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Yagis eksikligi, yiikksek buharlasma ve yagislarin uygun olmayan dagilimi ile karakterize edilen
kuraklik iklimsel bir anomali ve 6nemli ekonomik, sosyal, ¢evresel etkileri olan bir doga olayidir.
Yeryiiziindeki su, hava ve iklim olaylar {izerinde biiyiik etkiye sahip olmasindan dolay1 kuraklik,
aragtirmacilarin en fazla ilgisini ¢eken konulardan biri haline gelmistir. Ayni zamanda diinyanin
herhangi bir yerinde, herhangi bir iklim kosulunda, herhangi bir zamanda meydana gelebildigi i¢in su
kaynaklarinin yonetimi konusunda da biiyiik 6nem arz etmektedir. Ciinkii su kaynaklarinin tasarimi
ve gelisimi, su dagitim ve iletim sistemleri, ¢esitli tarimsal sektorler biiyiik 6l¢lide kurakligin nasil
yonetildigine ve bu dogal afetin iizerinden nasil gelindigine baglidir. Bu ¢aligmada da yikici iklim
olgusu olan kuraklik konusu ile ilgilenilmis ve Erzincan, Glimiishane ve Bayburt illerine ait 38 yillik
yagis ve akis verileri kullanilarak; Standart Yagis indisi (SPI), Yiizey Akis indisi (SDI), Kesif
Kuraklik Indisi (RDI), Normalin Yiizdesi Indisi (PNI) ve Aridite indisi (Al) ile kuraklik durumu
incelenmistir. Tim bu ¢alismalarla birlikte kullanilan kuraklik indekslerinin istatistiksel durumunu
incelemek amaciyla kiimeleme analizi ve Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) yontemleri

kullanarak ¢alisma sonuglarinin tiim analizlerde anlamli bulunmustur.

2020, 80 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

DROUGHT ANALYSIS OF ERZINCAN GUMUSHANE AND BAYBURT
PROVINCES BY CLUSTERING AND ANOVA (VARIANCE) METHODS

Said Mahmood SHIRZADI

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Advisor: Asist. Prof. Dr. Hiiseyin Yildirnrm DALKILIC

Drought, characterized by lack of precipitation, high evaporation and improper distribution of
precipitation, is a climatic anomaly and a natural phenomenon with significant economic, social
and environmental impacts. Drought has become one of the most interesting topics for researchers
because of its great impact on water, air and climate events on earth. It is also of great importance
in the management of water resources as it can occur anywhere in the world, in any climate, at
any time. Because the design and development of water resources, water distribution and
transmission systems, various agricultural sectors depend largely on how drought is managed and
how this natural disaster is overcome. In this study, it was dealt with the issue of drought which
is a destructive climate phenomenon by using 38 years rainfall and flow data of Erzincan,
Giimiishane and Bayburt provinces. Drought status was examined with Standardized Precipitation
Index (SPI), Streamflow Drought Index (SDI), Reclamation Drought Index (RDI), Percentage of
Normal Index (PNI), Aridity Index (Al) and In order to examine the statistical status of drought
indices used with all these studies, cluster analysis and One Way Variance Analysis (ANOVA)

methods were found to be significant in all analyzes.
2020, 80 Pages

Keywords: Al, Anova, Cluster, Drought, PNI, RDI, SDI, SPI.
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1. GIRIS
1.1 Kurakhgm Tanmimi

Kuraklik hem ekonomik hem de ¢evresel birgok soruna yol agan tehlikeli bir olay olarak
kabul edilmektedir. Kuraklik, esas olarak siddeti, siiresi ve kapladigi alan ile karakterize
edilebilen karmasik bir olgudur. Bu {i¢ boyut arasinda, kurakligin siddeti, kuraklik analizi
icin kullanilabilecek anahtar faktordiir. Kuraklik, tiim canlilarin yasami iizerinde énemli
ve olumsuz etkiye sahip olmakla beraber, insan faaliyetlerini kisitlayan, dnemli gevresel
problemler ¢ikaran ve herhangi bir zamanda yikici olabilecek dogal bir meteorolojik
tehlikedir (Sahin ve Sipahioglu, 2003). Kuraklik indisleri tipik olarak kurakligin siddetini
anlaml1 bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Yer altindaki su sistemlerinde
azalma ile baslayan ve yiizey su sistemlerinde akintiyla sona eren hidrolojik dongiiniin
hemen hemen tiim belirleyicilerini veya yeralt1 suyu akifelerinde sarj ve depolamayi
etkilemektedir. Bu nedenle segilecek belirleyici hidrolojik dongiiniin hangi béliimiiniin
analizimize odaklanmak istedigimize baghdir. Kuraklik indisleri, karmasik iklim
fonksiyonlarmi basitlestirdigi ve iklim anomalilerini siddetleri, siireleri ve sikliklari
bakimindan Olgebilecekleri i¢in kurakligin karakterizasyonu ve izlenmesi igin gerekli
araclardir. Kuraklik indislerinin istatistik agidan incelenebilmesi amaciyla kiimeleme
analizi yontemi kullanilmaktadir. Kuraklik boliimlerinin siddeti ile ilgili olarak kolayca
anlasilabilir bilgilerle daha genis kitlelere iletisim kurabilecekleri icin ¢ok faydalidir.
Kuraklik indisleri akademik alanda (egitim, arastirma, ¢aligsmalar vb.) ve ayn1 zamanda
cok cesitli potansiyel kullanicilara sahip olan stratejik ve operasyonel seviyelerde de
(karar verme, proaktif yontem ve kuraklik azaltma vb.) kullanabilmektedir. Kuraklik,
genis alanlarda ve belli bir siire boyunca su kullaniminda 6nemli bir azalma ile karakterize
olan dogal bir olgudur. Diinyanin farkli bolgelerinde meydana gelen kuraklik ekonomik
faaliyetleri, insan yagsamini ve gesitli gevresel faktorleri etkilemektedir. Kiiresel hidrolojik
dongiliniin karmagsikligi nedeniyle, kurakligin kokenini belirlemek miimkiin degildir.
Belirli bir siirecte meydana gelen kurakligin siiresi ¢cok yavag gelistikce sonuglar ¢cok
tehlikeli boyutlara ulasmaktadir. Kurakligin en biiylik dezavantaji, nehirlerin kurumasi
veya suyun azalmasidir ve bu olay dogal yasami zorlagtirmaktadir. Kuraklik meteorolojik
kuraklik ile beraber, hidrolojik, tarimsal ve sosyo-ekonomik kuraklik olarak kendini

gosterir. Meteorolojik kuraklik, yagislarin uzun bir siire boyunca normal degerlerin altina



diismesi ile tanimlanir. Ozellikle biiyiime déneminde, bitkinin ihtiyaclarmi karsilayacak
kadar toprakta su bulunmamasi olarak tanimlanan tarimsal kuraklik, nem kaybi ve su
kithigr meydana geldiginde olusur. Hidrolojik kuraklik, yeralt1 su kaynaklarinin, yilizey
suyunun veya yagisin etkisiyle iligkilidir ve uzun siireli yagis kithgi, ylizey alani, yiizey
akigt ve toprak nemi gibi hidrolojik sistemin bilesenlerinde kendini gosterir. Nehir
akislari, yagis, buharlagsma, terleme ve hidrolojik dongiiniin diger kisimlar1 olmak {izere
insan kaynakl1 etkilerin birlesimi sonucu olarak ortaya ¢ikar. Insanin yasamini dogrudan
etkileyen hidrolojik dongiiniin bilesenlerindeki degisimler taskin ve kuraklik olmaktadir.
Kuraklik 6zelliklerini degerlendirmenin temel amaci, belirli bir alanda, havzada veya
bolgede meydana gelebilecek kuraklik olaylarinin siiresini ve siddetini belirlemek ve
degerlendirmektir. Bu nedenle, boyle bir bilimsel degerlendirme ge¢miste kalan alanlarda
geemis kuraklik olaylarinin ¢dziilmesinde ve belirli bir geri doniis siiresine sahip
kurakliklarin tespitinde ¢ok faydalidir. Evrenin yaratilmasindan bu yana tiim canlilar igin
onemli olan su, canlilarin hayatta kalabilmesi i¢in gerekli unsurlardan biri olmaktadir.
Tarih boyunca meydana gelen ¢ogu savaglarin sebebi ise su kenarlarinda bulunan

sehirlerin ele gegirilmesidir.

Gegmis zamanlarda insanlar su kaynaklarinin azaldigini gordiigiinde, su kitligin1 6nlemek
i¢in su depolama yerleri insaat etmislerdir ve mevcut su kaynaklarini1 korumak; gelecek
birkag giin i¢inde bunlar1 kullanmak i¢in hep su depolama yollar1 aranmis ve halen de su
depolama sistemleri aranmaktadir. Su kitliginin yasandigi bu donemlere kuru devreler adi
verilir ve kurakligin ana sebebi ise yagislardaki diiiistiir. Bugiin cesitli nedenlerden

dolay1 su kitlig1 giinden giine artmaktadir.

e Diinya niifusunun artis,

e Kentlesmede patlama,

e Sanayi ihtiyacinin artmasi,

o Kirlilik ve belirli kaynaklarin tilkenmesi gibi ¢evresel etkilerde onemli artiglar

olarak siralanabilir.

Her seyden once, bir bolgede kuraklik ve kurak hava kosullar1 arasinda bir fark olmasi
gerekmektedir. Kuru alanlarda, normal zamanlarda bile su sikintis1 vardir. Ote yandan,

kuraklik, bolgedeki iklime bagli su miktarinin normalin altina diismesidir. Yar1 kurak



bolgelerde, kurakligin etkileri daha ¢ok énemli olabilir. Ciinkii su anda su seviyelerinin
diisiik oldugu bolgelerde, kurakligin ekonomik etkisi daha da artmaktadir. Bir alandaki
yagis ve akis zamanla rastgele tiirblilans1 gosterir. Bazi yillarda yagis ortalamanin
tizerindedir. Fakat bazi yillarda daha diisiiktiir ve mevsimsel (aylik) degerler icin de
gecerlidir. Bu sadece nehir havzasinin nem igerigini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda
nehirdeki su miktarinin zamanla degismesine neden olur. Bu nedenle yagis ve akis
serilerindeki kurak donemlerin incelenmesi hidrolojik agidan ¢ok Snemlidir. Kuraklik,
insanlarin yasamlarimi ve mallarini tahrip eden biiylik bir dogal felakettir ve baslangici
kesin olarak tespit edilemez. Kurakligin ekonomik, ¢evresel ve sosyal etkileri su
sekildedir.

1.2 Kurakhgin Etkileri

1.2.1  Ekonomi Uzerindeki Etkileri

e Ekonomik biiyiimede yavaslama ve iilke ¢apinda finansal destek kaybu,
e Yiikselen {iriin fiyatlari,
e Santrallerin kayb,
e Turizm faaliyetlerinde diisis,
e  Uriin kalitelerinde ciddi diisis,

e Su kaynaklarinin gelisiminde maliyet artis:.

1.2.2  Cevre Uzerindeki Etkileri

¢ Bitki hastaliklarinin gézlenmesi,
e (Collesmeyi arttirmak,

e Hayvan tiirlerine zarar,

e Su kalitesi bozuklugu,

e Yiyecek ve icme suyu eksikligi,
e Artan orman yanginlari sayisi,

e Hava kalitesi bozuklugu.



1.2.3 Sosyal Etkileri

e Rekreasyon alanlarindaki azalma,

e Atik su akisini azaltarak kirliligi arttirmast,
e Sosyal huzursuzluk,

o Kiiltiirel faaliyetlerin sonu,

o Issizlikte artis,

e Azalan yasam Standartlari.

1.3 Kurakhgn Cesitleri
1.3.1 Hidrolojik Kurakhk

Hidrolojik kuraklik, uzun siireli yagis kitlig1 nedeniyle ylizey ve yeralti sularindaki kitlik
ve eksiklikleri ifade etmektedir. Hidrolojik kuraklik; nehir akisini, gol, rezervuar ve
yeralt1 suyu seviyeleri olgiilerek takip edilmektedir. Hidrolojik dlgtimler kurakligin ilk
gostergesi degildir; ¢iinkii akarsularda ve rezervuarlarda yagis ve su kitlig1 arasinda bir
zaman aralig1 vardir. Hidrolojik kuraklik, meteorolojik kurakligin sona ermesinden sonra
bile devam edebilir. Hidrolojik kuraklikta en 6nemli etken iklim olmasina ragmen arazi
kullaninmi (6rnegin aga¢ kesimi), arazinin verimsizlesmesi bolgenin hidrolojik
ozelliklerini etkiler. Bunlarin etkileri yagis alanlarinmn smurlarmi artirabilir. Insan
aktiviteleri; arazi kullaniminda degisime neden oldugu igin meteorolojik kuraklik
sikliginda bir degisiklik olmamasina ragmen, su kithig1 sikligindaki degisiklik nedeniyle
en Onemli faktor oldugu gorilmistir. Hidrolojik kurak indeksleri sekil 1.1 de

sunulmaktadir.
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Sekil 1.1. Hidrolojik kuraklik indislerin siniflandirmasi (Gtiler, 2007)

1.3.2 Meteorolojik Kurakhk

Belirli bir zaman periyoduna ait normallerinden (genellikle en az 30 yil) sapma olarak
tanimlanir. Bu tanimlar genellikle bolgeseldir ve muhtemelen bolgesel klimatolojisinin
kapsamli bir anlayisina dayanir. Tipik olarak, meteorolojik dl¢timler kurakligin ifadesi
icin ana gostergelerdir. Devam eden bir meteorolojik kuraklik olay1 hizli bir sekilde
bliyiitiilebilir veya aniden sonlandirilabilir. Kuraklik donemleri genellikle belirtilen esik

degerlerin altindaki yagmurlu giin sayis1 olarak tanimlanir.

Normal yagis indisi (NYE), kuraklik oranlarini se¢ilen noktada ve belirli bir donemde
uzun yillar boyunca ortalama yagisa gore belirli bir donemde karsilastirarak kuraklik
siniflandirmasi yapmaktadir. NYE yontemi, yagis agiklarinin farkli zaman dilimlerinde
(1,3,6,9, 12,24 ve 48 ay) degiskenligini agiklayabilen bir kuraklik indisidir. Aylik yagis
serileri en az 30 yil boyunca hazirlanir. Normallestirme NYE degerlerinin bir sonucu
olarak, kuru ve nemli donemler segilen siire zarfinda belirlenmektedir. Meteorolojik
kurakligin izlenmesi, farkli zaman dilimlerinde yagislardaki degisim sayisal olarak ifade
edilmelidir. Farkli

su kaynaklarinda yagis sikintisinin ne kadar uzun siire

hissedilebileceginin gerekgesine bagli olarak (1, 3, 6, 9, 12 ve 24 ay) analizler



secilmektedir. Aylik ve 3 aylik yagista meydana gelebilecek azalmalar toprak nemine
hemen etki ederken; nehirlerde, gollerde ve yeralti su kaynaklarmma daha gec etki
etmektedir. Akarsularda ve gollerde 6, 9 ve 12 aylik kuraklik, 24 aylik kuraklik ise yeralti
suyu tizerindeki etkisini izlemek igin tercih edilmektedir. Meteorolojik kurakligin tanimi
degisik iklim bolgeleri ve su kaynaklari igin degisiklikler gosterebilmektedir. Onlardan
bazilari, Arabistan’da yagmur yagmadan gegen iki y1l veya daha fazlasi, Bali’de yagmur
yagmadan gecen 6 giin veya daha fazlasi, Libya’da yillik toplam yagisin 180 mm’in
altinda diismesi, Amerika Birlesik Devletleri’nde ise iki giin i¢inde 2.5 mm’den daha az
yagisin Olclilmesi kurak donemi olarak belirlenmektedir. Meteorolojik kuraklik, belirli

bir siire boyunca yetersiz veya hi¢ yagis olmamasindan kaynaklanmaktadir.

1.3.3 Tarmmsal Kurakhk

Bitkilerde biiylime, kok bolgesinde yeterli nem kosulunun saglanmasi olarak ifade edilir.
Tarimsal kuraklik, bitylime mevsiminde belirli bir bitkinin suya ihtiya¢ duydugu kritik bir
zamanda toprak nemi yetersiz oldugunda meydana gelmektedir. Tarimsal kuraklik,
meteorolojik kurakliktan ve hidrolojik kurakliktan daha 6nce yayilir. Tarimsal kuraklik,
toprak derinligi doymus olsa bile, mahsul verimini 6nemli Ol¢lide azaltabilir. Yiiksek
sicakliklar, diisiik bagil nem ve yiiksek riizgarlar, diisiik yagisin etkisini artirabilir. Bir
alanda az yagis varsa, bitkinin kok bolgesinde toprakta bitki gelisimini saglamak i¢in
yeterli su varsa, tarimsal kurakliktan s6z edilemez. Bu nedenle, tarimsal kurakligi
etkileyen tek faktor yagis degildir; ancak tarimsal kurakliga etki eden 6nemli faktorlerden
birisidir. Tarimsal kuraklig1 etkileyen bir diger faktor ise bitki su tiketimidir.

1.4 Kurakhgin Baslangic ve Bitisi

Wilhelm ve Glantiz kurakligin yavasca yayilan bir fenomen olduguna inanmaktadir. Bu
yiizden belirlenmesini (baslangi¢ ve bitis) tespit etmek cok zordur. Ote yandan, bazilar:
kurakligin ancak bir siire gectikten sonra tespit edilebilecegine inanmaktadir. Kurakligin
baglangicini tespit etmenin yolu yagis ve bununla ilgili gostergelerin istatistiksel olarak
incelenmesidir. Tarimda kurakligin sonu, yagmurlarin toprak icin gerekli nemi
saglamasidir. Hidrolojide, kurakligin sona ermesi, nehir akisinin yenilendigi ve yeralti

rezervuarlarinin yeniden beslendigi kurakligin sonu olarak kabul edilmektedir.



1.5 Donemine Gore Kurakhik

Kurakliklar siirelere gore kisa ve uzun vadeli olmak iizere iki grupta analiz edilebilir. Kisa
vadeli kurakliklar genellikle 6 aydan daha az bir siirede etkiliyken, uzun vadeli kurakliklar
6 aydan daha fazla bir siirede etkilidir. Kisa zamanli ya da kisa vadeli kurakliklarin etkileri
tarim tizerinde hemen hissedilebilir. Mevsimine goére yangin riskini ciddi bir sekilde
artirir. Uzun bir siire i¢inde meydana gelen kurakliklar yagmurun normal seviyenin altina
diistiigiinde gerceklesir ve aylarca hatta yillarca siirebilir. Uzun vadeli kurak donemler
bolgenin su kaynaklarini1 olumsuz yonde etkileyecektir. Bolgesel su tedarikinin yant sira
imalat sektoriinii ve enerji iretimini zorlastirir. Uzun siireli ve siddetli kurakliklar
genellikle sira dis1 olarak bilinir, fakat her zaman miimkiindiir. Bu nedenle, daha 6nce

bolgede yasanan kurakliklarin siklig1 ve siiresi ¢ok dnemlidir.

1.6 Olusumuna Goére Kurakhk

Meteorolojik, tarimsal, hidrolojik, sosyal ve ekonomik kurakliklar farkli sekillerde
tanimlanmakta ve farkli adlar altinda degerlendirilmektedir. Bu tanimlamalar bir veya
daha fazla degisken, zararli etkileri de dahil olmak iizere c¢esitli kriterlere gore
yapilmaktadir. Baska bir deyisle; sicaklik, buharlagsma, yagis, nem, terleme, toprak nemi,
riizgar ve buna bagh eksiklikler veya fazlaliklar ile ilgili tehlikeli olaylara da dikkat etmek
gerekmektedir. Cogu kaynak da dort ¢esit kurakliktan bahsetmistir. Bunlar meteorolojik,
tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik kuraklik olarak gegmektedir. Bunlarla birlikte,
ayr1 bir sosyo-ekonomik kuraklik tiirii olmaktan ziyade gergeklestigi diisiiniilen
meteorolojik, tarimsal veya hidrolojik olaylarin sosyal ve ekonomik etkileri oldugu
diistiniilmektedir. Bu yaklagim, kurakligin dogrudan veya dolayh etkilerine isaret
etmektedir. Kurakligin etkilerini azaltmak ve kurak zamanlarda su kaynaklarini korumak,
yalmizca diizglin kuraklik yonetimi ile giivenilirdir. Kurakligin nasil yonetildigini
anlamak i¢in analiz yoluyla kurakligin tanimlarin1 anlamli bir sekilde yorumlanmasi
gerekmektedir. Sekilde 1.2 de kurakligin hangi yonteme gore nasil olustugu

agiklanmaktadir.
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Sekil 1.2. Dogal iklim degiskenligi (Tiirkes, 2014)
1.7 Tiirkiye’de Kurakhk

Giiniimiizdeki su kaynaklarindan kaynaklanan iklim degisikligi nedeniyle, Tiirkiye’deki
kiiresel iklim degisikliginin etkileri, kuraklik, sicak hava dalgalari, tarim sektoriindeki su
baskinlar1 artmakta ve iiretkenlik azalmasi olarak kendini gostermektedir. Tiirkiye yar1
nemli ve yar1 kurak bir bolgede yer almaktadir. Tiirkiye de diger bolgedeki iilkelerde
oldugu gibi donemsel olarak bazi donemlerde kurak bir iklime sahip iken bazi
donemlerde ise nemli bir iklime sahiptir. Tiirkiye ikliminin %37,3linii yar1 kurak iklim
olugturmaktadir ve 51 milyon hektar arazi kurak ve yar1 kurak alan olarak bilinmektedir.
Yagis miktarinda meydana gelen degisikliler hem su kaynaklarinda hem tarimda
etkilerini kisa bir siirede gostermektedir. Tarih boyunca degisik kurak donemler meydana
gelmistir. Tiirkiye yar1 kurak bir bolgede yer aldigi i¢in gegmisten bu yana kuraklik ile
kars1 karsiya gelmektedir. Tiirkiye’nin maruz kalmis oldugu en siddetli kuraklik olaylarin
basinda 1971 - 1974 ve 1983, 1984, 1989, 1990, 1996 ve 2001 yillar1 gelmektedir.
Tiirkiye’nin ¢ogu bolgelerinde etkisini gosteren kuraklik olaylar1 ve su kitligi, sadece

enerji tiretimi ve tarimda degil; igme suyunu, sulama ve diger taraftan hidrolojik



sistemlerini de zor bir noktaya getirdigi bilinmektedir. Tirkiye'de kuraklik dahil olmak

tizere iklim kosullarini etkileyen ana faktorler cografya ve iklimdeki fiziksel faktorlerdir.

Son yillarda Tiirkiye gibi orta bolgelerde yer alan iilkeler yagish kislar ve kurak yazlar

olmak iizere iki farkli doneme sahiptirler. Tiirkiye yillik toplam yagisin %35'ini kis

aylarinda, ilkbahar ve sonbaharda almaktadir. Fakat bu oranlar yaz aylarinda %11'e

diismektedir. Bu, genel atmosferik dolasim ve hava kiitleleri ile yakindan ilgilidir. De

Martonne Kuraklik indisi *ne gére Tiirkiye’nin genel haritas1 sekil 1.3°te verilmistir.
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Sekil 1.3. De Martonne kuraklik indis haritasi1 (Boliik, 2016)



1.8 Kurakhgin Neden Olan Zararlarla Basa Cikma Y ontemleri

Bu boliim, kuraklik fenomeninin ¢esitli etkilerine cevap vermenin temel ¢oziimlerini
Ozetlemekte ve bu fenomeni ele almak icin gerekli tiim oOnlemleri tasimaktadir. Bu

yontemler li¢ gruba ayrilabilir.

- Onleme
- Kayip

- Tolerans

1.8.1 Onleme

Bu olay1 6nlemek i¢in en dnemli operasyonlardan biri meteorolojik tahminler ve tiim
uyar1 yontemlerinin tiim kitle iletisim araglar1 ile kapsamli bilgi saglanmasi yoluyla halka
uygulanmasidir. Cok iyi hesaplama yontemleri ve indisleri giinimiizde mevcuttur.
Dolayisiyla kurakligin olusma ve ciddiyet olasiligi siirekli olarak hesaplanabilir ve tahmin
edilebilir. Kuraklik derecesi ayrica, toprak su potansiyeli ve belirli bitki tiirleri i¢in su
stresi altindaki giin say1s1 gibi bitkiye dzgii terimler sayesinde de ifade edilebilir. Istenilen
hesaplamalar1 yapmak i¢in mevcut nem indisini veya diger kuraklik indislerini kullanmak
miimkiindiir ancak olayin uluslararasi degerlendirmesi (MAI) icin ve gerekli
hesaplamalarin sonuglarina dayanarak bolgesel veya kitasal kuraklik duyarliligi haritasini
cikarmak, ortak bir yaklasim kullanmak igin bir tiir anlagsma vardir. Onlem yéntemleri iic
kategoriye ayrilmistir: hazirlama yontemler, talep odakli yaklasimlar, hasar azaltma

yontemleri.

Hess Chengalata ve diger arastirmacilara gore, kurakligin zararini azaltmanin, mevcut
kaynaklari daha iyi ve daha verimli kullanmak, yeni yaklagimlar gelistirmek ve mevcut
kaynaklart arttirmak i¢in gayri resmi ve karmasik ¢oziimler kullanmanin bir¢ok yolu
vardir. Ve bunlar kuraklik sorunlarini azaltmak igin en 6nemli ¢6ziimlerdir. Mevcut
kaynaklar1 daha iyi kullanabilmek igin yonetim 6nlemleri uygulamaya konulmustur.
Oncelikle, tiim yiizey suyu rezervuarlari belirli bir amag i¢in kullanilmalidir ancak yeralti
suyu rezervlerinin kullanimi, i¢ veya i¢ suyollarmin kullanilmasi gerekir. Bu yontemlerin
temelleri veya kombinasyonlar1 da bu konuda 6nemli araclardir. Cesitli su koruma

yontemleriyle, ozellikle de su kaybimi azaltan kaynaklarin iyilestirilmesi, etkileri
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azaltmak i¢in pratik ama belirsiz bir dnlem olabilmektedir. Kanal kapama ve sizdirmazlik
tesisi yonetimi su kullanimy, filtrasyon giiciinii artirmak ve benzeri uygulamalar1 6nlemek
igin topragmn korunmasinda en Onemli stratejilerden birisidir. Ve yeni kaynaklar

gelistirmek i¢in asagidaki adimlar uygulanabilir.

Su seviyesinin sabit oldugu gollerin veya rezervuarlarin acil kullanimi tuzlu su doniistimii
(deniz kenar1), kasirga diizenlemesi ve fosil su kullanimi yardimryla iklim degisikligi atik
suyun yeniden kullanimi -6zellikle tarimda- su kaynaklarini arttirmanin etkili bir yoludur.
Bu baglamda, iletisimin karmasik birlesimi ve biiyiik su tedarik sistemlerinin gelistirilme
yoluyla su kaynaklarindaki artistan sz edilebilir. Talep tarafi onlemlerinin yani sira,
yetersiz su kaynaklarin1 daha iyi kullanmak i¢in kurakligi kontrol etmek ve tiiketicilere
etkili su temini saglamaktir. Alan suyu talep sisteminin iyilestirilmesi, gegmis kuraklik
deneyimlerini analiz etmek igin 6zel ekipmanla akiskanligin azaltilmasi, drenaj ve
buharlagsma kayiplarinin en aza indirilmesi, bu yaklasimm en Oonemli yontemleri
arasindadir ve kurakligin etkilerini en aza indirmektedir. Erken analiz olaylarinin bilgi
analizi kullanarak ve ge¢miste yasanan kuraklik donemlerinin sikligini bilmesi,
ongoriileri yapmak ve insanlart tiim toplum i¢in daha iyi hazirlanmalarini saglayan

faktorler hakkinda bilgilendirmektedir.

1.8.2 Kayip

Kuraklik fenomenindeki olas1 hasar1 azaltmanin birkag yolu vardir. Bunlar arasinda arazi
kullanimin1 optimize etmek ve degistirmek, mahsul dondiirme sistemini degistirmek,
bitki cesitlerinin rasyonel se¢imi veya teknolojideki degisiklikler (ergonomik teknoloji)
gibi seyler bulunur. Topragin yumusamas: ve gevsetilmesi, yeralti suyu seviyelerinin
kontrolii, sulama, koordineli toprak besin temini, belirli bir boélgedeki kurakliklarin neden

oldugu hasar1 azaltmada etkili olabilmektedir.

1.8.3 Tolerans

Tolerans kavrami, bilingli olarak bazi riskleri, kisitlamalari, performans kayiplarini veya
faydalar1 kabul etmemizdir. Bu nedenle bir bdlge, iilke ve hatta bir ¢iftlikte farkli ihmal
diizeylerini belirlemek Onemlidir. Risk degerlendirmesi, kurakliklarin biiylik hasara

neden oldugu farkli ekonomik ve sosyal disiplinlerde yapilmaktadir. Bu baglamda,

11



eksikliklere karst ithmal igin onceliklerin bir listesini belirlemek ve kuraklik hasarini
Onleme ve azaltma yontemlerini belirlemek ve ihmal metodu ile ilgili her vaka i¢in uygun
yontemi segmek gereklidir. Kuraklik hasarimi ve gergek durumun ihmal edilmesi i¢in tilke
genelinde kapsamli ¢alismalar gerekmektedir. Kitle iletisim araglari bu konuda ¢ok
yardimct olabilir. Son yillarda toplumlarin kurakliga neden oldugu zararlara karsi
duyarliligi artmaktadir. Kuraklik ¢ok karmasik bir fenomen oldugundan, bu olayin
etkileriyle ylizlesmek, paydaslar ve topluluk yetkilileri arasinda dikkatli bir organizasyon
ve koordinasyon gerektirir. Ulusal kuraklik stratejilerinin formiilasyonu ve ¢esitli
uzmanlar arasinda is ve bilimsel miizakere gerektirir ve alinan eylemlerin tam
koordinasyonu olmadan etkili olmayacaktir. Bu agidan, kuraklik fenomenini ele almak
icin ulusal veya bolgesel bir strateji sunmaya dahil olan farkli gruplarin goérevlerini
belirlemek gerekir. Sirketler, alanlar ve bireyler agik ve net olmalidir boylece herkes ayni
anda yapilan tim iglemleri gozlemleyebilirken, herkesin gdrevlerini ve olanaklarini
tanimlayabilmektedir. Egitim programlart ilk ©once kuraklik hakkinda halkin
bilin¢lendirilmesine ihtiya¢ duyulmasi, suyun korunmasi ve azaltilmasi, fenomenin genis
ve dogru anlagilmasi gibi birtakim konulara odaklanmalidir. Ayrica, insanlarin kuraklik
atig1 ve yonetim sorunlariin karmagikligi konusundaki farkindaliklarini artirmak igin
farkindalik programlar1 uygulanmalidir. Egitim programlari uzun vadede tasarlanmali ve
su kaynaklarmin korunmasi konusunu ve toplumun farkli yas gruplart ve ekonomi

sektorlerinde kurakliklar1 6nleme yollarini anlamak i¢in ¢aba sarf edilmelidir.
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2. LITERATUR OZETi

Saada vd. (2017), 1983 ve 2013 yillar arasinda Urdiin'iin kuzeybat1 bolgesindeki bes ayr1
istasyon i¢in 12 aylik SPI degerlerini hesaplamis ve kuraklik analizi ger¢eklestirmistir.

Calismanin sonunda 2007-2009 dénemi en kurak donem olarak tespit edilmistir.

Moreira vd. (2006), Giiney Portekiz'in Alentejo bolgesindeki 67 yillik veri setlerini
kullanarak tek yonlii varyans analiz yontemi ile standart yagis indisini (SPi)
hesaplamistir. Iklim degisikligine bagli olarak ortaya cikabilecek kuraklik egilimlerini

karsilastirdilar. Kurakligin baglangicta ve son donemlerde arttigini bulmuslardir.

Serdar (2014), Giineydogu Anadolu bolgesindeki bitki su tiikketiminin zamansal degisimi
ve Kesif Kurak indisi (RDI) yéntemiyle meteorolojik kuraklik analizi yapip bolgede hafif

kurak ve ¢ok sayida siddetli ve orta kurak olayin meydana geldigini gormiistiir.

Sirdas vd. (2003), yaptiklari ¢alismada kurakligin genlik, siire ve yogunluk degerleri,
standart yagis siiresi serilerinden farkli kesim seviyeleri i¢in elde etmistir. Kuraklik stiresi
Kuraklik izleme, Tiirkiye i¢in ise dayali olarak, kurakligin alan boyutunu belirlemek i¢in

minimum ve maksimum boyut kuraklik haritalamasi yapilir.

Tiirkes (2013), indisler tarafindan tasinan ve gosterilen nesnel bilgiler, kuraklik
olaylarinin ¢esitli sistem ve sektorler lizerindeki etkileri, kuraklik risk diizeyleri, cesitli
cografi alan birimleri ve iiriin kurakliga duyarlilik diizeyleri hakkinda gesitli bilgilerle test

edilmelidir.

Huo vd. (2013), Cin'in kuzeybatisinda 1955-2008 yillar1 arasinda 23 meteoroloji
istasyonu icin referans evapotranspirasyon (ET0) ve Kuraklik Indisindeki (AI) gegici
degisimleri kapsamli bir sekilde arastirmistir. Son 50 yilda Al'nin azalmasina ETO
azalmasindan daha fazla katkida bulunmasi goriilmektedir. Son 50 yilda yillik sicaklik,
nem ve yagisin zamanla dnemli artis egilimleri oldugunu ve riizgar hiz1 ve radyasyonun

azalan egilimleri oldugunu gostermistir.
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McKee vd. (1993), Standartlastirilmis Yagis Indisi (SPI), ¢esitli zamanlardaki
meteorolojik kuraklig karakterize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir indis oldugunu
tespit etmislerdir. SPI, aylik giris verilerini kullanarak 1 ila 36 ay arasindaki farkli siireler

i¢in olusturulmaktadir.

Pastel vd. (2015). Hindistan'da, Manatsa vd. (2010) Zimbabve’de, Raziei vd. (2009)
fran’da, Zhai vd. (2009) Cin'de benzer kuraklik analiz ¢alismalar yiiriitmiislerdir.

Xie vd. (2018) Cin’in Sincan eyaletindeki kuraklik durumunu kiimeleme yontemi ile
analiz edip 3 kiimeye ayirmiglardir. Kiime 1 kuru, kiime 2 kurakligin belirgin bir
hafifletme egilimine sahip iken, kiime 3 degisim noktasinin ge¢ ortaya cikigini

gostermistir.

Iran Hamdan ilinde yapilan bir kuraklik calismasinda 22 istasyon 4 indis ile kiimeleme
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan ¢alismada tiim indisler benzer sonuglar

verip ¢ogu yillarda siddetli kuraklik tespiti yapilmistir (Kazimi vd. 2019).

Byun vd. (1999), kurakligin baslangic ve bitisine belirlemek amaciyla gelistirilin EDI
bir¢ok kuraklik indisinin aksine kisa siireli yan1 giinliik olarak hesaplanmaktadir. Hizla
algilama, kurakligin siddeti ve su kaynaklari olmak tizere kisa siireli kurakliklarin 6lgmesi

bu ¢alismanin avantajlarindan belirlenmektedir.

Vangelis vd. (2005), Yunanistan Atina Ulusal Teknik tiniversitesinde kesif edilen kesif
kuraklik indisi RDI bir su sistemindeki giris ve cikislar arasindaki denge ve iliskiye
tahmin etmek ve kurakligin siddet ve siiresine tanimlamak i¢in kullanilan bir yontem

olarak bilinmektedir.

Willeke vd. (1994), yagis miktarinin ortalamasina bdliinmesiyle yiizdelik halinda elde
edilen normalin yiizdesi indisi PNI indisler arasinda en kolay1 olarak bilinmektedir. Ve

genel olarak 12 aydan daha az periyotlarda kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Cahsma Alam

Erzincan Dogu Anadolu ile i¢ Anadolu iklimi arasinda gegis saglayan sert kara iklime
sahiptir. Yazlar: sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagish ge¢mektedir. Aralik ve mayis
aylar arasinda ¢ok kar yagar ve toprak uzun miiddet kar altinda kalir. Yillik yagis
ortalamasi 374 mm ve ortalama sicaklik 10,8 °C civarindadir. (R. saygili,2015)

)
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ERZINCAN ILI HARITASI
Sekil 3.1. Erzincan genel haritasi

Glimiishane ilinin sicak ve 1liman iklime sahip olup kis aylarinda yaz aylarindan ¢ok
daha fazla yagis almaktadir. Gliimiishane ilinin yillik ortalama sicaklig1 9,4 °C ve yillik
yagis miktar1 475 mm olarak bilinmektedir. Glimiishane genel sekil haritas1 sekil 3.2 de
sunulmustur. (R. saygili,2015)
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Sekil 3.2. Giimiishane genel haritasi

Bayburt ilinin soguk ve mutedil iklimi ile beraber belirgin bir yagis gormektedir. En kurak
aylarda bile yagis miktar1 olduk¢a fazladir. Bayburt ilinin yillik ortalama sicakligi 4.5°C
ve yillik ortalama yagis miktari ise 519 mm’ye ¢ikmaktadir. (R. saygili,2015)
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BAYBURT ILI HARITASI
Sekil 3.3. Bayburt genel haritasi

Yapilan ¢alismada Tiirkiye’nin ii¢ farkli il merkezi Erzincan, Bayburt ve Giimiishane
dikkat alinarak analizler yapilmistir. Caligma yapilan illerde meteoroloji istasyonlar

bulunmaktadir. Caligma yapilan illerin hidrolojik 6zellikleri tablo 3.1 de verilmistir.
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Tablo 3.1. Erzincan, Giimiishane, Bayburt hidrolojik 6zellikleri

No [Istasyon Yiikseklik Enlim Boylam Veriarahgt pu SX
adi
1 Erzincan 1216 39,752 39,486  1978-2018 479  T77.26
2 Bayburt 1584 40,254 40,220  1978-2018 468.2 77.55
3 Glimushane 1216 40,459 39,4653 1978-2018 480.6 81.68

3.2 Kurakhk indisleri

Simdiye kadar birgok kuraklik indisinin gelistirildigi bilinmektedir. Bu indisler iizerinde

birgok ¢alisma ve kategorizasyon ¢aligmasi yapilmis olup ve galismalarda indislerin

iistlin ve zayif yanlari incelenmistir. Bazi indislerin avantaj ve dezavantajlari tabloda 3.2

de gosterilmistir.

Tablo 3.2. En yaygin kuraklik indisleri sinirlamalar1 ve avantajlari

Indis Ad1

Avantajt

Dezavantaj

Palmer Kuraklik Siddeti
indisi (PDSI)

Standart Yagis indisi (SPI)

Normalin Yiizdesi (PNI)

Palmer Hidrolojik Kuraklik
Indisi (PHDI)

Yiizey Suyu Tedarik Indisi
(SWSI)

Su arzim ve talebini igerir
(toprak nemi).

Birka¢g zaman serisi igin
degerlendirilir.  Kuraklik
siddetinin
degerlendirilmesi.

Hesaplama islemi basittir.

Su denge modelini
kullanarak  yagis ve
sicakligin etkisini dikkate
alir.

Rezervuarin depolanmasini
igerir.

Daglik ve karla kaph
alanlarda yeniden
normallesme ihtiyaci

Giris olarak sadece
¢Okeltmenin kullanilmasi.

Buharlagsma baz alinmiyor

Degerleri bolge
mevsime goredir.

%S

Daglik ve karla kaph
alanlarda yeniden
normallesme thtiyaci
vardir.

Asint  gergekleri  dogru
degerlendirmez.
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3.2.1 Yagisa bagh kurakhk indisleri
3.2.1.1 Standart yags indisi (SPI)

Standartlastirilmis Yagis Indisi SPI McKee ve ark. (1993) tarafindan yalnizca yagis
verilerine dayanan popiiler bir meteorolojik kuraklik indisi olarak gelistirilmistir.
Standartlastirilmis  Yagis Indisi (SPI), cesitli zamanlardaki meteorolojik kuraklig
karakterize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir indistir. SPI belirgin sekilde farkli
iklime sahip bolgeler arasinda karsilastirilabilir. SPI degerleri, gézlenen anomalin uzun
vadeli ortalamadan saptig1 standart sapma sayisi1 olarak yorumlanmaktadir. SPI, aylik
giris verilerini kullanarak 1 ila 36 ay arasindaki farkli siireler i¢in olusturulmaktadir.
Operasyonel topluluk i¢in, SPI meteorolojik kurakligi dlgmek ve raporlamak i¢in diinya

capinda mevcut olmasi gereken standart indis olarak kabul edilmistir.
SPI = (X;—X) o (3.1)

e SPI: Standart Yagis Indisi
e X;: Aktiiel Yagis Miktari
e X, :Ortalama Yagis Miktar

o : Standart Sapma Degeri

SPI degerlerini hesaplamak icin asagidaki yontem kullanilir. Aylik yagis dizileri (ebat
m), kesintisiz bir siire boyunca hazirlanmaktadir. Bu zaman dilimleri, yagis eksikliginin
mevcut su kaynaklar: tizerindeki etkisinin ne kadar hissedilecegi gibi 6zel bir mantiga
gore secilmistir. Ornegin; Herhangi bir aydaki yagis miktarmdaki diisiis toprak nemi
tizerinde hemen etkili olabilir, oysa yer alt1 sular1 ve nehirler daha uzun bir siire etkilenir.
Her bir zaman dilimindeki veri dizileri degisken bir 6zellige sahip olup ve o ayin indis
degeri Onceki (i) aylarin degerlerine gore belirlenmektedir. SPI sisteminde degerleri
dikkate alinarak bir kuraklik degerlendirmesinde, indisin siirekli olarak negatif oldugunda
kuru dénem olarak tanimlanmaktadir. Indisin sifirin altma diistiigii zaman, kurakligin
baslangici olarak belirlenmektedir. Indisin pozitif bir degere yiikseldigi ay kurakligin

sonu olarak kabul edilmektedir.
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Tablo 3.3. SPI siniflandirmasi

SPI INDiS DEGERLERI SINIFLANDIRMA
2.0 ve lizere Olaganiistii Nemli
1.60 ile 1.99 Asirt Nemli
1.30ile 1.59 Cok Nemli
0.801ile 1.29 Orta Nemli
0.511ile 0.79 Hafif Nemli
0.50 ile-0.50 Normal Civari
-0.51 ile-0.79 Hafif Kurak
-0.80 ile-1.29 Orta Kurak
-1.30 ile-1.59 Siddetli Kurak
-1.60 ile-1.99 Cok siddetli Kurak
-2.0 ve iizere Olaganiistii Kurak

12 Aylik Degerlendirme

------

§PI(St£anrdlzad Precipitation Index)Metodu ile
Meteorolojik Kurakhk Haritas:

12 Aylik (Eyliil 2018-Agustos 2019)
Hazidamig Tarihi: Eylil 2019

* Bu verier kalite kantrolden gegmemiglic

. Exrrnrmmv cxmwclv SEV snm m(‘cwmv ABNORMALLY NEAR ABNORMALLY  MODERATELY VERY X mm LY EXCEPTIONALLY o
DRY NORMAL NOIST MOIST MOIST MOST
OLAGANOSTO COK SloDETL  SIDDETL! ORTA HAFIF NORMAL HAFIF ORTA ASIRI OLAGANDSTO
KURAX KURAK KURAK KURAK KURAK Clvar! NEMLI NEMLI Nruu NEMLI NEMLI

Sekil 3.4. SPI Meteorolojik Kuraklik Haritas1 (Metroloji Genel Miidiirliigii, 2019)
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3.2.1.2  Efektif kurakhk indisi (EDI)

1999 yilinda Byun ve Wilhite, kurakligin baslangi¢ ve bitis miktarini belirlemek amaciyla
etkili bir kuraklik indisini (EDI) gelistirmislerdir. Yararlar1 arasinda giinliik kurakligin
siddeti, hizli algilama ve mevcut su kaynaklari da dahil olmak {iizere kisa siireli
kurakliklarin dogru bir sekilde dlciilmesi yer almaktadir. EDI, baglangigta gelistirdigi
gibi, bir¢ok kuraklik indisinin aksine giinliik olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle,
giinliik yagis verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. EDI sisteminin hesaplanmas: zor

oldugundan fazla tercih edilmemektedir. Bu indisin hesaplanmasi alttaki denklemlere

gore yapilmaktadir.
EP =YN_.35 Pk/k (3.2)

3.2.1.3  Palmer hidrolojik kuraklik indisi (PHDI)

onceden ¢oken yagis, nem arzi ve nem talebini (Thornthwaite'in dncii evapotranspirasyon
caligmasina dayanarak) hidrolojik bir muhasebe sistemine dahil eden bir kuraklik indisi
icin modelini yaymlanmistir (Palmer, 1965). Toprak nemi hesaplamalart i¢in iki katmanli
bir model kulland1 ve alan kapasitesi ve nemin tabakalara ve tabakalardan aktarilmasiyla
ilgili baz1 varsayimlarda bulunmugtur. Bu varsayimlar asagidakileri igerir: iist toprak
katmani ("pulluk katmani"), 1 in¢ (2,54 cm) alan kapasitesine sahiptir, nem, iist katman
doyuncaya kadar alt katmana (kok bolgesi) aktarilmaz. Toprak tabakalar1 doygun hale
getirilir ve bir ay i¢inde meydana gelen azalmalarin tiimii, o ay boyunca buharlasma ve
terlemenin ve toprak nemi talebinin karsilanmasi veya akis olarak kaybedilmesi i¢in
kullanilir. Palmer, hesaplamalarini normallestirmek i¢in boyutsuz indisi uzay ve zaman
arasinda karsilastirabilmesi i¢in, var olan kosullara uygun klima (CAFEC) miktarlarina
uygun olani uygulamistir. Bu prosediir, indisin normal iklimlendirme ve sicaklik ile teorik
olarak biitlin iklimlerde tiim mevsimlerde sifir indisi ile sonuglanan, siirekli normal yagis
ve sicaklikla birlikte kuruluk (negatif degerler) yami sira anormal 1slaklii (pozitif

degerler) 6lgmesini saglamaktir.
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Palmer yontemi, uzun siire yagis ve toprak nemi eksikligi ile ilgili meteorolojik
kurakliklar1 belirlemek, karakterize etmek ve izlemek igin gelistirilmistir. Palmer
Kuraklik Indisi (PHI), Amerika Birlesik Devletleri'nde 1965 yilinda gelistirilmistir.
Palmer Kuraklik Yogunlugu (PDSI), Hidrolojik Palmer Kuraklik Indisi (PHDI) ve
Palmer Z-Indisi ile beraber ii¢ gostergede taninmaktadir. Smiflandirma yontemleri ayni
olup negatif degerler kurakligin gostergesi, pozitif degerler ise nemli ortamlarin
gostergesidir. SPI siniflandirma yonteminde +2 ve -2 araliginda, Palmer indis yonteminde
ise +4 ve -4 araliginda siniflandirilmistir. Kullanilan PHDI yontemi ile hidrolojik
kurakligin hesaplanabilmesi i¢in yagis, sicaklik ve toprak nemi verileri kullanmaktadir.
Toprak nemi verileri mevcut olmadig: siirecte, yaklasimlar kullanilacaktir. Ve palmer

indislerinin hesaplanmasi asagidaki adimlardan olusur.

Bes parametre kullanarak uzun yillar boyunca aylik bir hidrolojik muhasebe
gergeklestirin: yagis, buharlagsma, toprak nemi kaybi, ve akinti. Potansiyel ve gercek
degerler son dort adim i¢in hesaplanir. Palmer aylik ortalamalari kullanmaktadir, ancak
diger zaman dilimleri (haftalar veya giinler gibi) de kullanilabilir. Bu parametreler i¢in
potansiyel ve gercek degerlerin aracglari, genellikle veri kaydi siiresi olan ancak zorunlu

olmayan bir kalibrasyon siiresi boyunca hesaplanir.

Analiz edilen yerin iklimine bagli olan katsayilar1 (buharlagsma, terleme, sarj, akint1 ve
kayip) elde etmek i¢in sonuclari Ozetlenmektedir. Bu katsayilar, ortalama gercek

miktarin, ortalama potansiyel miktarina bolinmesiyle elde edilir.

Her ay boyunca normal hava igin gereken nem miktarini belirlemek ve tiiretilmis
katsayilar1 kullanarak seriyi tekrar analiz etmektedir. Bu normal 1. adimda listelenen

parametrelerin her biri i¢in hesaplanir.

Her ay i¢in yagis c¢ikis noktalari hesaplanmaktadir. Ardindan ¢ikiglart nem anomalisi
indislerine doniistiiriiliir. Bu nem anomalisi indisi, Palmer Z Indisi olarak bilinir ve belirli
bir aymn havasinin, o aym ortalama nem ikliminden, 6nceki veya sonraki aylarda ne

olduguna bakilmaksizin ayrilmasini yansitmaktadir.

Kuraklik donemlerinin baslangici, bitisi ve ciddiyetini belirlemek i¢in indis serisini analiz

edilir. Palmir’in hesaplamalarinda, bir ay boyunca kurakligin siddeti, o ayin nem
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anomalisine ve dnceki ve sonraki aylarda kurakligin ciddiyetine baghdir. Metodolojisi,
her ay igin {i¢ ara indisin (XI, X2 ve X3) ve asagida agiklanan bir olasilik faktoriiniin

hesaplanmasini igermektedir.

Kurakliktan kaynaklanan meteorolojik kosullarin sona ermesi ile ortamin kurakliktan
kurtuldugu zaman arasinda bir gecikme vardir. Palmer, bu ayrimi meteorolojik kuraklik

indisini ve hidrolojik kuraklik indisini hesaplayarak yapmaktadir.

Alley (1984), su dengesi modellerinin potansiyel evapotranspirasyon, toprak nemi, akinti,
yagis dagilimi ve evapotranspirasyon bir ay veya hafta i¢inde nasil tedavi ettigi ve bitki
ortiisti ve kok gelisimindeki mevsimsel veya yillik degisiklikleri g6z 6niinde bulundurma
konusunda endiselerini dile getirmistir. Degerlendirmesinde, Palmer modelinin asir1 su
olusumu ile akis olarak ortaya ¢ikis1 arasindaki gecikmeyi hesaba katmak i¢in bir gecikme
barindirmadigr ve kar erimesi veya donmus topragin etkisine izin vermedi8i ig¢in
elestirilmistir. Ayrica kuraklik siddeti siniflarinin keyfi bir sekilde belirlenmesi ve
yerlesik bir kurakliga veya islak biiyliye bir son verdigini gosteren gegis indisi
degerlerinden de endise duyulmustur. Palmer indisini farkli yerler ve mevsimler arasinda

karsilastirilabilecek sekilde normallestirmeye calistirmistir.
X=X + 2= 0103 % X, (3.4)

Tablo 3.4. Palmer yontemin hidrolojik kurak indis siniflama sistemi

Palmer Hidrolojik Kurakhk indisi (PHDI) Kurakhk/Nemlilik Sinifi
4.00 ve tizeri Asir1 nemli

3.00- 3.9 Cok nemli

2.00- 2.99 Orta nemli

1.00- 1.99 Az nemli

0.50 -0.99 Nemli devre baslangici
0.49 —0.49 Normal

-0.5--0.99 Kuru devre baslangict
-1.00 —1.99 Hafif kurak

-2.00 —2.99 Orta kurak

-3.00 —-3.99 Siddetli kurak

-4.00 ve alt1 Asir1 kurak

22



3.2.2  Akisa bagh kurakhk indisleri
3.2.2.1  Yiizey akis indisi (SDI)

Nalbantis ve Taksiri (2009) tarafindan onerilen SDI indisi hidrolojik kurakligin
degerlendirmesinde kullanilir. Hidrolojik kuraklig1 hesaplamak icin, genellikle ¢ok fazla
veri gerektiren ve hesaplama yogunlugunu gerektiren indisler sunulur. Bununla birlikte,
SDI meteorolojik kurakliklarda SPI gibi basit ve etkili bir indistir. Bu nedenle Nalbantis
ve Tsakiris SDI indisini 6nermistir. Kuraklik indislerinin hesaplanmasinda ilk Gnce

kiimiilatif periyodik akislar hesaplanmaktadir.
VIK=Y7%, Qij i=1.2, ... 3kj=1 j=1,212 k=1,234 (3.5)

Bu denklemde Qij; aylik akim miktari, i; hidrolojik yil, j; hidrolojik yildaki ay, Vik; i
hidrolojik yilinda ve k referans periyodundaki kiimiilatif akim miktaridir. Ote yandan 3,
6, 9 ve 12 aylik periyotlar1 k referans periyotlarla gostermislerdir (Ekim — Aralik donemi
icin k = 1, Ekim — Mart i¢in k = 2, Ekim — Haziran igin k = 3 ve Ekim — Eyliil, yani su
yili, igin k = 4’ tiir). Kiimiilatif akim miktar1 vik’e gore akim kuraklik indisi (SDI); “i”
hidrolojik y1lin her referans “k” periyodu i¢in asagidaki sekilde tanimlanmistir.

Vi,K_W
SK

SDij = i=12.... K=123,4.... (3.6)

Burada Vk ve SK, sirasiyla kiimiilatif referans hacmi k ortalama ve standart sapmasidir.
Yilin Referans donemi i¢in gegerli kuraklik denklemlerini elde etmek i¢in SDI indisi

kullanilmaktadir.

Tablo 3.5. SDI Yontemine gore kuraklik siniflandirmasi

Durum Tamimlama Kriter
0 Kurak Degil SDI > 0.0
1 Hafif Kurak -1.0 <SDI <0.0
2 Orta Kurak -1.5<SDI<-1.0
3 Siddetli Kurak -2.0<SDI<-15
4 Asirt Kurak SDI <-2.0
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3.2.2.2 Yiizey suyu temini indisi (SWSI)

SWSI yontemi 1982 yilinda Shafer ve Dezman tarafindan gelistirilmistir. Palmer
indislerinde dag topografyasinin ve kar yagisinin baslica 6zellikleri dikkate
alinmadiginda bu yontem gelistirilmistir. SWSI tek bir degerde iklimsel ve hidrolojik
ozellikler igerdiginden hidrolojik kurakligin hesaplanmasi i¢in uygundur. Ve Palmer
sisteme ile smiflandirmaya girmektedir. SWSI, gec¢mis verilere dayanarak siddetli
kuraklik olasiligini1 hesaplamak igin kullanilir. SWSI'nin avantajlarindan biri ise her
bolgeye 0zgli olmast ve o bolgedeki kar miktar1 hakkinda bilgi vermesidir. Bolgesel
hesaplamalarda yararli olmasina ragmen, kiiresel 6l¢ekte havza veya kuraklik analizine
bir dezavantaj haline gelmistir. Agirhik faktorii, SWSI hesaplamalarindaki havzalar
karsilastirmak i¢in bir yontem olarak kullanilir. Mevsimsel hesaplama, sinirli hidrometrik
zaman serileri ve genis alanlarda hidrolojik-hidrojeolojik 6zelliklerin degisme olasilig1 da
bir dezavantajdir.

apsnow"'l'a‘l:’prec'|'Cl:’strm'|'dl:’resv_50
12

SWSI =

(3.7)

Denklemde, a, b, ¢ ve d 'nin toplami, sirasiyla kar, yagmur, akis ve depolamayi isaret
eder. P; her su dongiisii bileseni icin asilmamasi olasihigidir ve aylik siire ile
hesaplanmaktadir. Kis aylarinda SWSI hesaplamalarinda kar, yagis ve depolama

esdegerken yaz aylarinda ise akis, yagis ve depolama verileri kullanilmaktadir.

3.2.2.3 Standart yags indisi (SRI)

Mckee ve arkadaglari tarafindan 1993 yilinda gelistirilen bu yontem diinyada kurakligi
izlemek i¢in kullanilmaktadir. SRI genel anlamda belli bir siirede ortalamadan ¢ikarilan
yagis standart sapmaya boliinmesi ile elde edilen degerdir. SRI ile her bolgede belli bir
stire boyunca meydana gelen kurak veya nemli olaylar belirlenmektedir. Hesaplanmasi
kolay bir indis olan ve yalnizca yagis degerlerine dayanan standart yagis indisi, fakat
olasilikla ilgilidir ve devam eden periyotta yagis azalmalar1 hesaplanmaktadir. Bu nedenle
1slak donemlerde ve kuru donemlerde kullanilabilir. Bu ydntemin genel amaci su
biriktirme haznesi, akis, kar yigini, yeralti su ve toprak nemini hesaplamaktir. Ve
normallestirilmis oldugundan nemli ve kurak periyodlar ayni yolu temsil etmektedir.

Uygulamada, SRI sonuglarinda yagis serileri normal dagilima tekabiil etmesi
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gerekmektedir. SRI degerlerinin hesaplanmasinda, en az 30 y1l siire boyunca aylik yagis
dizileri (m biytkligi) dretilir. Yagis olmayisiin farkli su kaynaklari tizerindeki
etkisinden dolayi, indislerde degisiklikler gozlendiginde 3, 6, 12, 24 ve 48 ay (i) gibi farkli

zaman dilimleri belirlenmektedir. Ve altta verilen formiilden hesaplanmaktadir.
SRI = (Xi/X)lo  Xj: Mevct akis X : Ortalma akis (3.8)
o : Standart sapma

Tablo 3.6. SRI Degerlerine iliskin Siniflandirma

SRI Kurakhk Kategorisi
2< Cok Asirt Nemli
1,99-1,5 Asir1 Nemli
1,49-1,0 Orta Derece Nemli
0,99 - (-0,99) Hafif Siddetli Kurak
(-1,0) - (-1,49) Orta Derece Kurak
(-1,5) - (-1,99) Asir1 Kurak
-2> Cok Asir1 Kurak

3224 Baz akim indislerin hesaplanmasi (BF1)

Ingiltere’de 1980 yilinda hidroloji enstitiisii tarafindan gelistirilen BFI yontemi giinliik
olarak hesaplanmaktadir. Bu yontem i¢in, temel akim toplam akimdan ayrilmalidir. Bu
ayrimin biiyiik sorunlart vardir. Bu sorunlar BFI'nin en biiytik zayifligidir. BFI diinya
capinda kuraklik analizinde kullanilmamaktadir. Bu, diger hidrolojik kuraklik indislerine
cok benzemekte ve bu nedenle kurakligin tahmininde genellikle ek bir gésterge olarak
kabul edilmekte ve altta verilen denklem ile hesaplanmaktadir.

BFi = &% (3.9)

i¢i

b;: Secilen sezon icin temel akim degerleri

d;: Secilen mevsimlerin yiizey akis degerleri
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3.2.3 Yeralti suyuna bagh kurakhk indisleri
3.2.3.1 Standartlastirilmis su seviyesi indisi (SWI)

SW1 indisin as1l gelistirilme amac1 yeralt1 su miktarlarini takip etmektir. SWI hesaplamasi
yapilmadan 6nce bitmemis gama iglev verileri normallestirmek i¢in kullanilir. SWI, su
seviyesindeki diisiis, besleme gostergesidir ve bundan dolay: kurakligin bir gostergesidir.
SWI, mevsimsel yeralt1 su seviyesi ile mevsimsel yeralt1 su seviyesi arasindaki ortalama
farkin standart sapma ile bolinmesiyle elde edilir. EKsi degerler yeralti su seviyesinin
azaldigin1 ve kurak oldugunu gosteritken pozitif degerler yeralti su seviyesinin

yiikseldigini ve kurakligin olmadigini géstermektedir.

Standart Su Seviyesi indisi (SWI), ortalama yagis sapma farkmnin belirlenen zaman

araliginda standart sapmalara boliinmesiyle elde edilmektedir.

_ Xi—X;

SWI (3.10)

e Xj:olan yas miktari

e X;:ortalama yas miktari

e g:standart sapma
SWI'nin avantajlar arasinda farkli zaman serileri i¢in hesaplama, su stresi tahmin etme
ve hidrolojik kurakligin siddetini degerlendirme yetenegi bulunmaktadir. (GURLER,
2017)

3.2.3.2 Standartlastirilmis yeralti suyu indisi (SGI)

Ozellikle meteorolojik kuraklikla baslayan kuraklik olaylar yiizey suyunda ve yeralti
suyunda azalmaya neden olabilmektedir. Kurakligin yeralt1 suyu {izerindeki etkisine ve
meteorolojik kurakliklar1 6lgmek i¢in SPI yontemi, nehirlerdeki hidrolojik kurakliklart
6lgmek i¢in SRI yontemini kullanilirken; standart yeralti suyunu 6lgmek igin (SGI) indisi
kullanilmaktadir. SGI, giris parametreleri olarak yeralti suyu seviyelerinde kullanir.
Siniflandirma ve hesaplama sistemi SPI ile aynidir. SWI'den farki ise aylik yeralti su

seviyesinin kullanilmasidir.
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(SGI) Indisin belirlenen siire i¢inde yagisin ortalamadan olan farkina, standart sapmaya
boliinmesidir. SW1 gibi eksi degerler yeralti su seviyesinin azaldigini ve kurak oldugunu
gosterirken pozitif degerler yeralt1 su seviyesinin yiikseldigini ve kurakligin olmadigini
gostermektedir. Denklem ve iliskileri AW ile ayn1 oldugundan tekrar yazilmamaktadir.

(GURLER, 2017)

3.2.3.3 Yeralt1 suyu kaynaklari indisi (GRI)

Yeralti suyunun hesaplanmasinda kullaniimakta olan Yeralti Suyu Kurakligi Endeksi
(GRI), 2008 yilinda Mendicino tarafindan gelistirilmistir ve Italya'nin Calabria kentinde
test edilmistir. Bolgenin dogal dagilimini gosteren GRI, aylik ve yillik yeralti suyu
seviyesi verilerine dayanmaktadir. GRI yeni bir kuraklik gostergesi oldugundan sadece
Mendicino tarafindan test edilebilir. Hidrolojik modellerin tirettigi yagis, sicaklik ve hava

basing verileri ile kullanmaktadir.

3.24  Depolamaya bagh kurakhik indisleri
3.24.1 Standartlastirilmis depolama hacim indisi (SRSI)

SRSI kuraklik verilerinin depolanma ve diizenli analizi i¢in Japonya'da Gusev tarafindan
geligtirilmistir. Hesaplama ve smiflama sistemi, SPl yontemi ile ayni sekilde
yapilmaktadir. Standartlagtirilmis olasilik dagilimini esas alarak aylik ortalama ve
depolama hacim verilerini kullanmaktadir. SRSI, sisteminde girisi yapilan tiim akis ve
depolama verilerini dikkate almaktadir. SPI gibi hesaplanmasi kolay olan SRSI bazen
avantaj saglarken, buharlagsmay1 hesapta goz oniinde bulundurmamasi dezavantajdir.
Standartlastirilmis Yeralti Suyu Indisi (SGI), belirlenen zaman dilimi i¢inde yagisin

ortalamadan olan farkinin standart sapmaya boliinmesi ile elde edilir.

SRSI = (Xi/)?j)/a Xj: Mevct akis Xj : Ortalma akis o : standart sapma
(3.11)
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3.2.4.2 Kesif kuraklhik indisi (RDI)

(RDI) indisi yakin zamanda kurakligin siddetini ve siiresini tanimlamak ve kurakligin
baslangicini ve sonunu tahmin etmek icin gelistirilen bir yontemdir. Kesif Kuraklik Indisi
(RDI) bir su sistemindeki girisler ve ¢ikislar arasindaki denge ve iliskiyi tahmin etmek
amaci ile Tsakiris ve Vangelis (2005) ve Tsakiris ve ark. (2007) Yunanistan’daki Atina
Ulusal Teknik Universitesi’nde gelistirilmistir. Standartlastirilmis ciktilar, SPi sistem
yapisina benzer olup ve dogrudan karsilastirilabilmektedir. Giris parametreleri yagis
degerleri ve aylik sicakliklardir. Kurakligin su kaynaklart ve tarim iizerindeki etkileri
birincil Oneme sahiptir. Gligli yonii Muhtemel buharlagsma transpirasyonunun
kullanilmasi, bolgede daha iyi bir su dengesi gdsterir. Dolayisiyla SY1 sistemine gore
daha saglam ve giivenilirdir. Zay1f yonii ise, evapotranspirasyon olasi hesaplamalarinda
bazi hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Nedeni ise sadece sicaklik degerlerinin kullanilmasidir.
Aylik hesaplarda ve olgeklerde, ozellikle hizli biiyiiyen kuraklik olaylarinda hizl

reaksiyon vermeyebilir.

RDI Kuraklik indisinin baslangi¢ degeri (ak (i)), hesapta alinan bir yil (i) i¢in ve aylik
(k) zaman Olgegine gore alttaki gibi hesaplanmaktadir.

Yfo1Pij

a4, D=2d=1 P
2j=1 PETij

(3.12)
Yukaridaki denklemde; P;; ve PET;;i-inci yilin j-inci aymin yagis ve potansiyel
evapotranspirasyonu ve N ise, elde olan verilere iliskin toplam yil sayisini
bildirtmektedir. Denklemde, ak’nin degeri bilimsel ve gama dagilimlarinin farkli zaman

olgeklerinde genis bir mekansal aralikta izleyebildigi gosterilmektedir.

Normallestirilmis RDI, her y1l i¢in altta verilen denklemi kullanarak hesaplanmaktadir;
burada a, parametresi, N yillik veri i¢in hesaplanan a, degerlerinin aritmetik ortalamasi

olarak bilinmektedir.

RDI, = ? - (3.13)

0

Ayrica ay degerlerinin bir normal dagilim izledigi diisiiniildiigiinde, RDI’1n hesaplanmasi

i¢in alttaki esitlik kullanilmaktadir.

28



. Oy
RDI,, = 1= (3.14)

Oy
ay; standart sapmasidir, y; aritmetik ortalama ve y(i)= In (ak (i)), olarak bilinmektedir.

Benzerlik agisindan SPI ile ayni1 sekilde davranip sonuglar1 ve yorumlanmasi aynidur.
Bundan dolayr RDI, SPI sistemi ile ayn1 yolu takip etmekte ve ayni sekilde
karsilastirilmaktadir. Lognormal dagilim se¢imi siirlayici degildir fakat verilere en iyi
sekilde uyan olasilik dagilim fonksiyonuna bagh olarak ¢esitli prosediirlerin yerine tek

bir prosediir gelistirilmesine yardimei olmaktadir.

Tablo 3.7. RDI Kuraklik Kesif Indisine gore kuraklik smiflandirmasi

Siniflar Indis Degerleri
Asirt nemli 2.00<
Cok nemli 1.50-1.99
Hafif nemli 1.00 — 1.49
Normal -0.99-0.99
Hafif kurak -1.00 —-1.49
Siddetli kurak -1.50 —1.99
Asir1 kurak >-2.00

3.2.4.3 Toplam depolama a¢ig indisi (TSDI)

Kurakligin karakterini belirlemek amaciyla Yirdaw (2008) tarafindan gelistirilmistir.
Yirdaw calismasinda GRACE uydusunun Olgiimlerine dayanan goézlemleri ve akim

degerlerini, depolama anomalileri ile birlestirmistir.

Yirdaw tarafindan 2008 yilinda kesfedilen bu yontem Kanada’da kuraklik karakterini
incelenmek i¢in gelistirilmistir. Yirdaw, ¢alismasinda GRACE uydusunun depolama
anomalileri ile yapilan Ol¢limlere gozlem ve gilincel degerleri birlestirdi. Yapilan
hesaplarda terleme, yagis ve bosalim degerleri kullanilmaktadir. Depolanan su
miktarindaki degisim, o bolgedeki kurakligi gostermektedir. TSDI indisi {izerinde
caligmalar devam etmekte olup ve diinya ¢capinda kuraklik analizinde kullanilmamaktadir.

TSDI indis diger indislere gore hesaplama yontemi zor olup kullanimi fazla tercih
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edilmemektedir. TSDI indis analizinde alttaki hesaplama adimlar1 kullanilmaktadir.
(GURLER, 2017)

TSAj;—MTSA;

TSD = ————
TSAmax—TSAmin

(3.15)

TSA: Bir ayin toplam depolama ag¢ig1 anomalisi
MTSA, TSAmax, TSAmin: uzun vadeli depolama agi1g1, maksimum ve minimum toplam

depolama a¢i1g1 anlamina gelmektedir.

I: yillar J: aylar

3.2.5 Meteorolojik kuraklik indisleri
3.25.1 Normalin yiizdesi indisi (PNI)

Kuraklik indisleri arasinda en kolay1 PNI olup ve temel olarak belirtilen zaman dilimi
boyunca yagis miktarinin ortalamasina boliinmesiyle yiizdelik seklinde elde edilmektedir.
PNI, 12 ay veya daha kisa siireler icin kullanilmaktadir. Kurakliklarin
degerlendirmesinde, PNI degerleri dikkate alinarak, indisin siirekli olarak esikten diisiik
oldugu siiregte, kuraklik donem olarak tanimlanir. Esigin altindaki ilk diisiis ise
kurakligin baslangici olarak kabul edilir ve esigin iizerindeyken kuraklik sona erer
anlamma  gelmektedir. Bu sekilde kurakligin  siddeti, Kkategorilere gore

siniflandirilmaktadir.
PNI=( Pi/P_’l )*100 (3.16)

PNI: Normalin Yiizdesi Indisi P;: Aktiiel yagis miktar1 P: Ortalama yagis miktar
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Tablo 3.8. PNI Metoduna gore indis degerleri ve siniflandirma

NORMAL VE HAFIiF KURAK ORTA SiDDETTE SIDDETLI
UZERI (izlemeye basla) KURAK KURAK
PERIYOT (Risk yok) (Uyari) (Acil durum)
1 %75 ten biiytik %65 — %75 %55 — %65 %55 ten kiiciik
3 %75 ten biiytik %65 — %75 %55 — %65 %55 ten kiiciik
6 %80 den biiyiik %70 — %80 %60 — %70 %60 tan kii¢iik
9 %83,5 tan biiyiik  %73,5 - %83,5 %63,5 - %735 %63,5 tan kii¢iik
12 %85 ten biiylik %75 — %85 %65 — %75 %65 ten kiigiik
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3.25.2 Ondaliklar indisi (DI)

[k olarak Gibbs ve Maher tarafindan 1967 yilinda 6nerilen bu yontemde, uzun vadeli bir
kayittan aylik yagis toplamlari ilk 6nce bir kiimiilatif frekans dagilimi olusturmak i¢in en
yiiksekten en diisiige dogru siralanir. Dagitim daha sonra 10 parcaya ayrilir. ilk ondalik
bir rekordaki tiim yagis degerlerinin en diisiik %10'unu gegmeyen yagis degeridir; ikincisi
ise en diisik %10 ile %20 arasindadir. Herhangi bir yagis degeri (6rnegin cari veya
geemis aydan itibaren) bu indis agisindan karsilastirilabilir ve yorumlanabilir ve asagidaki

formiilden hesaplanir.
Pi =— 100 (3.17)
n+1

Tablo 3.9. SPI, PNI ve DI Degerlerinin Siniflandirilmasi

Kurak sinifh SPi PNI (%) DI (%) SINIF
Asiri 1slak >2 >90 7
Cok 1slak 1.5 199 80 90 6
Orta derecede 1slak 1 149 >110 70 80 5
Normal -0.99_0.99 80_110 30_70 4
Orta derecede kurak -1 -1.49 55 80 20 30 3
Siddetli kuraklik -1.5_-1.99 40 _55 10_20 2
Asir kurak <-2 <40 <10 1

3253  Aridite indisi (Al)

Genel olarak, kuraklik yeryiiziindeki dogal bitki ortiisii ve kurak alanlarin olusumunu ve
evrimini etkileyen ve kontrol eden iklimsel bir faktordiir. Bu nedenle, kuraklik indisi
yagis, riizgar, arazi ve hava sicakligia bagl bir alanda yagmur ve riizgar erozyonu ve
¢ollesme siireglerini kontrol eden fiziksel bir indis olarak degerlendirilebilir ve
siniflandirilabilir. Bu, ozellikle toprak ve su kaynaklarinin bozulmasina ve ¢ollesme
stiireglerine karst kirilganlhiga (¢ollesmeye karsi acgikliga) dayanmaktadir. Toprak,

topografik kosullarin ve diinyanin belirli bir bolgesinde belirli bir saat diliminde aktif olan
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iklimsel olaylarin neden oldugu meteorolojik kuraklik veya yagis ve nem kosullaridir.
Kuraklik, kuraklikta belirtilen kosullarin uzun vadeli etkilerinin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Genel olarak kuraklik, dogal bitki Ortiistiniin ve kurak topraklarin
olusumunu ve evrimini etkileyen ve kontrol eden iklimsel bir faktordiir. Bu indis kurak
bolgelerin belirlenmesi ve ¢ollesmenin belirlenmesi igin tercih edilir ve altta verilen

denklem ile hesaplanmaktadir.

Al = P/PET (3.18)
Burada, P yillik toplam yagis (mm) ve PET, yillik toplam iyilesme potansiyel
evapotranspirasyon (mm) olarak bilinmektedir. Genel olarak, 1'in altindaki Al degerleri,
bir istasyonda veya bolgede kaydedilen toplam yillik yagisin, ayni alanda potansiyel
olarak meydana geldigi diigiiniilen buharlagsma ve terleme yoluyla atmosfere verilen suyu
karsilamadigini1 gosterir. Ortalama veya baskin iklim kosullarinda yillik su agig1 vardir.
Uzun vadeli ortalama yillik P ve yillik PET miktarlarimi kullanan degerler her yilin aylik
degerleri kullanilarak hesaplanan aylik degerler her yil igin ayr1 ayr1 hesaplanabilir. Iklim
degisikligi ve degiskenliginin dikkate alindig1 kuraklik ve ¢ollesme analizleri ve izleme
caligmalarinda kuraklik kosullarinda yildan yila degiskenlikler, her yil i¢in ayri ayri
hesaplama yapilarak ve uzun yillara dayanarak yillik Al elde edilerek dikkate
alinmaktadir. Ayrica, hesaplanan yillik Al serisi kullanilarak kurak, yar1 kurak ve kurak
yar1 nemli bolgelerde kuraklik / nem kosullarinda gézlenen uzun vadeli egilimler ve

dalgalanmalar incelenmektedir.

Tablo 3.10. Aridite indisi (Al) Degerlerinin siniflandirilmasi (Tiirkes, 2005)

Aridite indeks Degeri Smiflandirma

<0.05 Cok kurak
0.05-0.19 Kurak
0.20-0.49 Yar1 kurak
0.50-0.64 Kuru-yar1 nemli
0.65-0.79 Yar1 Nemli-Collesmeye Agik
0.80-0.99 Yar1 Nemli-Collesmeye Olasi Egilimli
1.00-1.99 Nemli

2.00< Cok nemli
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3.2.5.4 Pet potansiyel evapotranspirasyon

Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) hidrolojik dongiiniin hayati bir pargasidir. Kuraklik
ve kurak gibi iklimlerin kuru ve 1slak durumlarin1 analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.
PET, evapotranspirasyonun sinirsiz bir toprak ve su kaynaginin erisimi olan tavsiye veya
1s1 depolama etkisi olmadan biiyliyen bitki Ortiisli ile tamamen ve diizgiin bir sekilde
kaplanmis genis bir alanin olusum hizidir. Konsept Thornthwaite (1948) tarafindan esas
olarak iklime bagli olmay1 ve yiizey Ozelliklerinden biiyiik 6l¢iide bagimsiz olmay1
amaglayan iklim siniflandirmasi igin bir planin pargasi olarak tanitildi. Uygulamalarda
PET*i hesaplamak i¢in kullanilan bir¢ok yontem vardir ve bu yontemlerin ¢ogu veri

gereklilikleri temelinde siniflandirabilmektedir.

e Sicakliga bagli yontemler,
e Radyasyona dayali yontemler,
e Kombinasyon modelleri,

e Pan tabanli yontemler.

Mevcut PET modelleri arasinda Romanenko (1961) modeli pratik kullanim i¢in en
basitlerinden birisidir ¢iinkii; sadece kolay erisilebilir iki parametresi, ortalama sicaklik

ve bagil nem gerektirmektedir.

PET = 0.0018(25 + T,)? (100—Ry) (3.19)

3.255 Palmer kuraklik siddeti indisi (PDSI)

Sicaklik ve yagis verilerini su envanteri bilgileri ile birlestirerek elde edilen Palmer
Kuraklik Siddeti Indisi (PDSI) ilk olarak ABD tarlalarindaki kurakligi tanimlamak igin
gelistirilmistir. PDSI aylik yagis, sicaklik ve toprak su depolama kapasitesi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Evapotranspirasyon, giris suyu, yiizey akisi ve su dengesinin ana
parametreleri olan yiizeydeki nem kaybi tespit edilebilir ancak sulama gibi insani etkiler
g6z Oniinde bulundurulmaz. Genellikle aylik hesaplanan PDSI, aylik veya haftalik zaman
serileri kullanarak, kuraklik olaylarinin veya kuru ve 1slak biiyiiniin siiresini ve siddetini
6lgmek i¢in evrensel olarak kullanilan en yaygin kuraklik indislerinden birisidir. Palmer

tarafindan nem eksikliginin 6l¢limii i¢in gelistirilmis ve 6zellikle ABD'de 6nem kazanan
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Palmer Kuraklik Siddet indisi (PDSI) hava kosullarina gore degismektedir. Kosullar asiri
kuru ya da asir1 1slak oldugunda 6nemli 6l¢iide degismektedir. PDSI yonteminde, nem
arz1 ve talep arasindaki dengenin ilkeleri bir yaklagim olarak kullanilir. Yagis ve
sicakliktaki degisimi, buharlasma, topragin nemi ve akma su dengesini dogrudan
etkilemektedir. PDSI degerlerinin hesaplanmasinda, yerin aylik veya haftalik yagis ve
sicaklik verileri ile yerin mevcut su kapasitesi (AWC) kullanilmaktadir. Daha sonra
hesaplanan degerler Palmer siniflamasina gore degerlendirilir. Genel olarak negatif PDSI
degerleri kuru periyotlar1 gosterir ve pozitif PDSI degerleri 1slak periyotlar
gostermektedir. Neredeyse ortalama kosullar genellikle sifir civarinda gosterilmektedir.
Diger indislerde oldugu gibi, PDSI'nin de bazi iistiinliikleri ve eksiklikleri vardir. PDSI
hem yagis hem de ortalama yiizey hava sicakligin1 kullanmaktadir. Bu nedenle PDSI
yiizey 1sinmasinin temel etkilerini agiklayabilir. Bu indis, yiizey suyu dengesindeki
kiimilatif ayrilmay1 olger. Evapotranspirasyon, toprak sarji, akinti ve ylizey nem kaybini
iceren su dengesi denklemlerinin hemen hemen tiim temel kavramlari bu indis ile
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte; bu indis sadece sulama ve sanayide su kullanim1 ve
su rezervi iizerindeki yeni rezervuarlarin ingasi gibi insan etkilerini goéz Oniinde
bulundurmadan girdilere dayanmakta olup ve ayni zamanda sadece belirli toprak tiplerine
kars1 hassastir. Bu nedenle; bu indisin iklim boliimii i¢in uygulanmasi, dogru degerler
elde etmek i¢in ¢ok genel olmaktadir. Formiil ve denklemleri Hidrolojik Palmer Kuraklik

Siddeti indisi ile ayn1 sekilde hesaplanmaktadir.

3.25.6 Aridite anomali (AAI)

Su dengesinin dikkate alindiginda ger¢ek zamanli bir kuraklik indisi olan Aridite Indisi
(All) haftalik veya iki haftalik dénemler i¢in kullanilmaktadir. Her dénem igin o
donemdeki gergek kuraklik, o donemdeki normal kuraklikla karsilastirilir. Negatif

degerler nem artigin1 gosterirken pozitif degerler nem stresini belirtmektedir.

Giris parametreleri: Gergek evapotranspirasyon ve hesaplanmis potansiyel

evapotranspirasyon sicaklik, riizgar ve giines radyasyonu degerlerini gerektirmektedir.

Uygulamalari: Kurakligin tarimda, 6zellikle de 1slak ve kurak mevsimlerin tanimlandig:
tropik bolgelerde iklim rejiminin bir pargast oldugu bilinmektedir. Hem kis hem de yaz

aylarinda kirpma mevsimi bu yontemle degerlendirilebilir.
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Giiclii Yonleri: Tarima 6zgii, hesaplamalar: basittir ve kurakligin agiklamalari (hafif,
orta veya siddetli) normalden ayrilmaya dayanmaktadir. Haftalik bir adimla hizli bir

sekilde yanit verir.

Zayif Yonleri: Uzun vadeli veya ¢ok donemli etkinliklere uygulanamaz.

PE—ET
PE

AAIl = Suagig1 / Suihtiyact AAI= ( ) * 100 (3.20)

ET, su dengesi yonteminden hesaplanan fiili evapotranspirasyon ve bitkinin su ihtiyacini
gostermek i¢in PE buharlasmasinin potansiyel evapotranspirasyonunu ve (PE-AE) su

aciklarini gosterir.

PE’nin hesaplanmasi i¢in Penman denklemi kullanilmaktadir. AE alandaki toprak su
tutma kabiliyetini dikkate alan su dengesi yonteminden elde edilmektedir. Bu sisteme
gore yagis oOncelikle bitkilerde buharlasmaya sebep olur. Bitkiler buhar ihtiyaglarini
karsiladiktan sonra yagmurun fazlas1 topraga intikal etmektedir. AAI indisi kisa siirelerde
yani; bir ya da iki haftada gergeklesmektedir. Anomali haritasinda bitki biiytimesinin
neden oldugu nem stresi ile ilgili bilgi vermektedir. Bu analizde bitki biiyiimesinde

kalitatif bir gecikme ve ¢ok az verim oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.11. Aridite anomali (AAI) siniflama tipi

Aridite Anomalisi indisi Tarmmsal Kurakhgin Siddeti
1-25 Hafif

26 -50 Ortalama

>50 Siddetli

3.25.7 Palmer Z indisi

Palmer Z Indisi, kisa vadeli kosullarda PDSI'den daha iyi yamit vermekte ve tipik olarak
daha kisa zaman dilimleri i¢in hesaplanmakta ve hizla gelisen kuraklik kosullarinda daha
cok kullanilmaktadir. Palmer tarafindan 19601 yillarin baslarinda yapilan orijinal
calismanin bir pargasi olarak, Palmer Z indisi genellikle nem anomalisi olarak PDSI ¢ikisi

ile birlikte aylik olarak hesaplanmaktadir.
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Ozellikleri: Bazen 'Nem Anomalisi Dizini' olarak adlandirilir ve tiiretilen degerler, o
yerin tim kaydma kiyasla hem kuruluk hem de islaklik i¢in bir bolgenin goreceli

anomalilerinin karsilastirilabilir bir 6l¢iislinii saglamaktadir.

Giris Parametreleri: Palmer Z indisi bir PSDI tiirevidir ve Z degerleri ¢iktinin bir

pargasidir.

Uygulamalar Alani: Mevcut donemlerde bilinen diger kuraklik donemleriyle
karsilastirmak ic¢in kullanislidir. Ayrica Palmer tarafindan tanimlandigi gibi, yakin ve
normal kategoriye ulagsmak i¢in ne kadar neme ihtiya¢ duyuldugunu belirlemek i¢in

kullaniimakta olup ve kuraklik siiresinin sonunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Giigclii Yonleri: PDSI ile ayn1 olup bilimsel literatiirde ¢ok sayida makale igermektedir.
Toprak verilerinin kullanimi1 ve toplam su dengesi metodolojisinde Palmer Z indisinin

kurakligin belirlenmesinde oldukga saglam kalmaktadir.

Zayif Yonleri: PDSI ile ayn1 olup sorunlara neden olabilecek seri olarak eksiksiz veriye
ihtiya¢ duyulmasiyla, hesaplamalar i¢indeki toprak nemi bileseninin basitlestirilmesine
dayanan kuraklik kosullarinin tanimlanmasinda gecikmeye yol acan yaklasik dokuz aylik
bir zaman ¢izelgesine sahiptir. Bu gecikme, birka¢ ay siirebilir. Bu hizla gelisen bir
kuraklik durumunu belirlemeye ¢alisirken sakincalidir. Palmer Z indisi donmus yagislarin

veya donmus topraklarin iyi islememesi nedeniyle mevsimsel sorunlara da yol acar.

3.25.8 Aydeniz iklim siniflandirmasi

Iklim siniflandirmalar1 diinyada gozlenen farkli iklimler arasinda ayrim yapmak igin
farkli yontemler kullanilarak gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri Prof. Dr. Akgiin
AYDENIZ tarafindan iiretilen formiildiir. Aydeniz yontemi ortalama sicaklik, ortalama
toplam yagis, ortalama nem igerigi ve giinese maruz kalma parametreleri dikkate alarak
hesaplanir. 1973 yilinda Akgiin’lin {iretildigi formiilde yagis ve kuraklik detaylica
bahsedilmistir. Ozellikle kuru dénem ve indislerin belirlenmesinde, sadece sicaklik ve
yagis parametrelerinin yeterli olmadigini sdyleyerek, daha gercek degerleri elde etmek
icin nem-yagis ve sicaklik-giineslenme siire iliskilerini dikkate alarak daha uygun

sonuclar verecegi diisiiniilmiistiir
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(3.21)

1 (3.22)

Nps: Nemlilik katsayist,

K,.s: Kuraklik katsayisi,

P: Aylik toplam yagis (cm),

T: Aylik ortalama sicaklik (°C),

RH: Aylik ortalama nispi nem (%),

G,: Her bir enlem derecesine gore degisen gergek stimii,

lasyon siiresinin teorik agillama siiresine oran1 (%). Giines 1s1Zmnin
gerceklesebilecegi zaman miktari.

Ny: Nem periyodun yiizdesi (%). “Nks” degeri, 0.40’dan fazla olan ay sayis1 12°ye
boliinerek bulunur. Aylik hesaplamada “Np” yerine 12 yazilir.

Tablo 3.12. Aydeniz indis degerleri ve iklim 6zelligi

Ny Iklim Ozelligi K
0.40 den az Col 2.50 den fazla
0.40 - 0.67 Cok Kurak 1.50 - 2.50
0.67 —-1.00 Kurak 1.00-1.50
1.00-1.33 Yar1 Kurak 0.75-1.00
1.33-2.00 Yar1 nemli 0.50-0.75
2.00 —4.00 Nemli 0.25-0.50
4.00 den fazla Cok nemli (Islak) 0.25 den az
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3.3 [Istatistiksel Analizlerin Uygulanmasi
3.3.1 Kiimeleme analizi

Sokal ve Sneath (1963) tarafindan yapilan Sayisal taksonomi prensipleri kitabinin
yaymlanmasinin ardindan kiimeleme yontemleri ile ilgili ¢calismalar hizlandirilmistir.
Kiime analizi, kiime yapisin1 ve farkli yapilara sahip veri seti sayisimi inceler. Kiime
analizi, birimleri ve degiskenleri bilinmeyen gruplara sahip benzer alt gruplara (Gruplar,
smiflar) bolmeye yardimci olan ¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinden
birisidir. Kiime analizinin temel amaci birimleri farkli 6zelliklerine gore simiflandirmaktir.

(Yalgin, 2013)

Kuskusuz bilgisayar teknolojisinin gelisimi ve siniflandirmanin bilimsel bir siire¢ olarak
kullanilmast hem bilim hem de sosyal bilimlerde yaygin olarak kullanilan kiimeleme
yontemlerinin artmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Kiimeleme analizinde asil amag,
benzer gruplar1 ayni gruplarda toplamaktir. Kiimeleme, iki gozlemin benzerlik veya
mesafe 6l¢limlerine gore yapilir. Bu bakimdan, bireyler arasindaki benzerligi 6l¢cmek i¢in
kullanilan énlem kiime analizinin en 6nemli sorunlardan birisidir. Kiimeleme analizinde
gecerli ve anlamli sonuglara elde etmek i¢in iki kosulun karsilanmasi gerekir. Birincisi
onemli degiskenlerin se¢imidir. Ikincisi ise kiime sayisinin dogru segimidir. Kademeli
regresyon analizi ve temel bilesen analizi gibi yontemler, 6nemli degiskenlerin segiminde

uygulanabilir.

3.3.1.1 Kiimeleme analizinin islevleri

Kiime analizi, birimleri benzerliklerine gore siniflandiran ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemlerin koleksiyonudur. Bu yontemler bazi parametrelere gore belirli islemleri

gergeklestirir. Kiimeleme tekniklerinin temel islevleri;

a. Diyelim ki n ve p degiskenleri var. N birim ve p degiskeninin 6zelliklerine gore
benzer alt kiimeler ve farkli alt kiimeler olusturma,

b. Uygun mesafe 6l¢iimiinii belirleyerek birimler arasindaki mesafenin belirlenmesi,

C. Birimleri gruplara ayirmak i¢in kiimeleme yontemleri,

d. Elde edilen grup ve diyagramlari analiz ederek ve yorumlayarak hipotezleri test

etmek.
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3.3.1.2 Kiimeleme yontemleri

Kiimeleme analizi i¢in literatiirde ¢esitli algoritmalar Onerilmistir. Bununla birlikte,
kiimeleme yontemleri iki temel algoritmada 6zetlenebilir. Bunlardan biri hiyerarsik
kiimeleme ve dogrusal olmayan hiyerarsik yontemlerdir. Asagidaki yontemler bu iki

temel algoritmaya dahil edilmistir ve bir siniflandirma sunulmaktadir.

A. Hiyerarsik yontemler (Baglant1 teknikleri, varyans teknikleri, merkezilestirme
teknikleri)

B. Hiyerarsik Olmayan “K-Ortalama, K-Means” Yontemleri, Metoid Pargalama

Yontemi, Yigma / Yigilma Yontemi, Bulanik (Fuzzy) Kiimeleme Y 6ntemi.

3.3.1.3 Kiimeleme analizinin adimlari

Arastirmaci, hedefleri belirledikten ve degiskenleri sectikten sonra asagidaki sorulari
cevaplamalidir.

e Numune boyutun yeterligi,

e Veri aykiri degerlerde midir ve kaldirilabilir midir?

e Gozlemlerin benzerligi nasil belirlenmelidir?

e Veriler standartlastirilmali midir?
Bu sorulart cevaplamak i¢in farkli yaklasimlar kullanilabilir. Ancak, bunlarin
hi¢biri bu sorulardan birine kesin cevap olarak yeterli degildir ve ayni verilere
farkli yaklasimlar farkli sonuglar vermektedir. Bu nedenle faktoér analizi gibi
kiime analizinin arastirma tasarimi ve arastirmaci se¢imi iizerinde diger ¢ok
degiskenli yontemlerden daha biiyiik bir etkisi olacaktir. Kiime analizi, bireylerin
veya birimlerin benzerliklerine veya mesafelerine gore yapilir. Bu nedenle ilk
adim benzerlik veya mesafe matrislerinin olusumunu analiz etmektir. Bununla
birlikte benzerlik 6lglimiinii hesaplamadan oOnce, verilerin standardize edilip
edilmeyecegine karar vermek gerekir. Ciinkii bu ol¢iimler farkli 6lgeklere ve

degiskenler arasindaki boyut farkina dayanmaktadir.
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3.3.2 K- ortalamalar yontemi

K-Ortalama algoritmasi, ilk olarak MacQueen (1967) tarafindan Onerilen en popiiler
kiimeleme algoritmalarindan birisidir. K - ortalama Yoéntemi, biiyiik miktarlardaki
karmagik verileri basitlestirerek, kullanimi kolay ve anlamli kiimelerini olusturmak i¢in
kullanilan bir kiimeleme algoritmasidir. K - Ortalamalar1 Yontemi, verilerin parazitsiz
olarak K gruplarina béliinmesi i¢in bir bagka yaygin kiimeleme yontemidir. K — Ortalama

yontemi once kiimeleme merkezlerini temizler ve sonra bunlar1 asagidaki gibi tekrarlar.

(Tekin, 2018)

1. Her 6rnek en yakin kiime merkezine atanir.

2. Her kiime merkezi, onu olusturan 6rneklerin ortalamasi olarak giincellenecektir.
Jro(X; V) = ?:0 Zk]=0 Dizj (3.23)

k kiime sayisin1 ve n nesne sayisini gosterir.D?; j» nesneler ve kiime merkezleri
arasindaki mesafenin &l¢iisiidiir. Kiimeleme analizinde, Oklid mesafeleri genellikle
mesafe normu (L2 normu) olarak kullanilir ve Ixij- vjl 2, 1 <j <k olarak
hesaplanir. Burada xij, j. Kiimede i nesne; vj da j kiime merkezi prototipi anlamina
gelmektedir;

K-ortalama kiimeleme asamalar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

e Baslangi¢ asamasi: Nesneleri rastgele olarak k setlerine boler.
e Tekrarlama asamasi.
e Gelistirme asamasi: her nesneyi en yakin merkezle beraber kiimeye atar.

e Durma asamasi: Bu asima hi¢bir nesnenin kiimeleri hareket ettirmedigi siirecte

devam eder.
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3.3.3 Ki - kare analizi

Ornekleme ydnteme ile ortaya cikan rakamlarm, ana kiitle rakamlar ile uygunluguna
bakmaktadir. Diger taraftan gozlenen degerlerin teorik (beklenen) degerlere uygunluk
gosterip gostermedigi Ki - Kare Testi ile tespit edilmaktadir.

72 = (B2 (3.25)

g

Ki - Kare Testi

|
| | |
Homojenlik testiglBagimsislik testi

Sekil 3.6. Ki - Kare test asamalar1

Bagimsizlik testi, bir sinif degiskeninin digeriyle iliskili olup olmadigina bakmak igin
kullanilan bir testtir. Bir grubun orani baska bir gruba veya gruplar ile ayni orana sahip
olup olmadigina bakmak i¢in Homojen testi kullanilir. Ve uyum testi ise 6rnek oranlarla

ile ilgili varsayilan oranlari test etmektedir.

3.3.4 Varyans analizi (Anova)

Istatistiklerde kullanilan varyans analizi kavrami, bircok istatistiksel yontemi igeren bir
grup yonteminin genel adidir. Varyans analizinin en basit sekli, tek yonlii varyans
analizidir. Bagka bir deyisle, tek yonlii Anova (Variance Analysis) ortalamalar arasinda
fark olup olmadigina bakmak istedigimizde ve fazla grubumuz oldugu zaman varyans
analizi kullanilmaktadir. Diger testlerde oldugu gibi bu testin uygulanmasinda bazi 6n

kosullarin kargilanmasi gerekmektedir ve birkag adimda asagida verilecektir.

Bagimli degisken nicel verilerden olusur.
Verilerin dagilimi normal olmalidir.

Grup varyanslar1 nispeten homojen olmalidir.

Y V V VY

Normal dagilimda bir sorun varsa, alternatif bir test olan Kruskal-Wallis

uygulanir.
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Anova, bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle nasil etkilestiklerini ve bu etkilesimin
bagimli degisken iizerindeki etkisini analiz etmek igin kullanilir. Birden fazla olan
karsilastirma testleri esit veya farkli varyans yaklasimlarma gore iki gruba ayrilir.

Asagidaki tabloda bu iki grup listelenmistir.

Tablo 3.13. Varyans yontemine gore gruplar

Esit varyans teorisine kullanan testler Farkh yaryans teorisine kullanan

testler

v' LSD (fishcer’s significant difterince v Tamhane Test

test) v" Dunnet T3 Test

v" Bonferroni Test v' Games-Howell Test
v" Tukey HSD Test v Dunnet-C Test

v Scheffe Test

v" Duncan Test

v" Dunnet Test

v" Waller-Duncan Test

Burada, asagidaki 6geleri kontrol ederek hangi testin secilecegine karar verebilirsiniz.

» Grup sayisi birden fazla ve 6rneklem sayilar1 yakinsa: Tukey ve Bonferroni testi.
> Orneklem sayilari arasindaki fark fazla ise: Scheffe testi.
» Sadece varyanslar esit degilse, Tamhane ve Dunnett testi.
> Orneklem sayilar1 birinden farkli ve varyanslar homojen degilse Brown-Fortshe
testi.
SST = Y5, 3 (X — X)° (3.26)

Xij; Gruptaki degerler n;; gruptaki degerlerin sayis1 n; tiim gruplardaki degerlerin

ij

toplami ¢, grup sayisi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Hava ve iklim kosullar1 yasamsal etkilere sahiptir. Bu yiizden, iklim sisteminde meydana
gelebilecek degisiklikler dogrudan ona bagl alt sistemlerinde, arada gecikmeli olsa da
yanitin1 bulur. Bu yanitlardan biri direk meteorolojik kurakliga baglidir. Genellikle biitiin
kuraklik sistemleri ilk basta meteorolojik kurak, yani yetersiz yagis ile baslar. Sonrasinda
ise toprak neminde azalma ve bitkinin ihtiyaci olan minimum su kapasitesinin azalmasi
ile tarimsal kuraklik meydana gelmektedir. Hidrolojik kuraklik ise akarsulardaki ve
barajlardaki sularin azalmasi ile kendini gostermektedir. Ve bu olaylar en son kendine
sosyo-ekonomik kuraklik olarak kendini gosterir. Tiirkiye’nin geneline bakildiginda 2007
ve 2008 yillar1 arasinda yagislarin ortalamanin altina diismesi ile daha sonra sosyo-
ekonomik kurakliklara donlismiis ve biiyiik sehirlerde su kitligina ve uzun zaman su

kithigina yol agmustir.

Yapilan ¢alismada 1978-2015 yillarinin yagis, akis pet ve sicaklik verilerini kullanarak
Erzincan, Gliimiishane ve Bayburt illerinin kuraklik analizi yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda belirtilen illerde hangi yillarda ve mevsimlerde ne tur kuraklik tipi yasandigi,
kurakligin kag y1l devam ettigi ve donem igerisindeki yiizde olarak orani tespit edilmistir.
Daha sonra bu verilere dayanarak segilen kuraklik indisleri araciligiyla tarihsel kuraklik
analizleri yapilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan gézlem verileri; devlet su islerinden ve

meteoroloji genel midiirliigiinden temin edilmistir.

4.1 Kuraklik Durumunun indisler Araciigiyla Degerlendirilmesi
4.1.1 Erzincan’in 5 indise gore degerlendirilmesi

Bu giinlerde diinyada en yaygin sekilde kullanilan SPI, 1 ay ila 48 ay arasinda degisen
donemlerde genel nem durumunu gosterir. Calismada sadece yagis verileri kullanarak,
Erzincan il merkezinin Standartlastirilmis Yagis indisi SPI ile bakildiginda en uzun kurak
donemi 3 y1l ve 2001 - 2003 yillarinda -0,969; -0,966 eksi degerler ile yasanmustir. Diger
yillarda ise kuraklik olay1 yagsanmig fakat devamli bir sekilde gergceklesmemistir. Erzincan
ilinde genelde hafif kuraklik olaylar1 goriilmiistiir. Genele baktigimizda Erzincan ilinde

toplam 11 yil kurak ve 27 yil normal tizeri goriilmiistiir.
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Yiizde olarak baktigimizda olaganiistii nemli %5, asirt nemli %0, ¢ok nemli %5, orta
nemli %5, hafif nemli %11, normal %45, hafif kurak %13, orta kurak %8, siddetli kurak
%05, ¢ok siddetli kurak %0, olaganiistii kurak ise %3 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.1. Erzincan SPI

ERZINCAN
iINDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
SPI
27 11 71 29

o 4,000
R 3,000
é 2,000
0 1,000
2 0,000
A -1,000
=
e -2,000
Z -3,000
<tjoocno‘-aNm<rm&ol\oocnoammq-muol\oomo‘—ir\lmq-mml\oocnoammq-m
U oo aaaaaanaaannmaaaaanccees83888c50000
% YILLAR

Sekil 4.1. Erzincan SPI grafigi

ERZINCAN SPI

30
0% 3% 0% M olaganstu nemli

H asiri nemli
i gok nemli
4 orta nemli
M hafif nemli
i normal

® hafif kurak
H orta kurak

H siddetli kurak

Sekil 4.2. Erzincan SPI yiizdeleri
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SDI indisine gore Erzincan’da 1978 - 2015 yillar arasinda 19 yil kurak ve 19 yil normal
ve tizeri yasanmustir. 12 yil hafif kurak, 4 yil orta kurak ve 3 yil siddetli kurak olay1
yasanmistir. En yagish yil1 2011 ve 2,64 ve en kurak yil1 ise 1983 ve -1,986 degerindedir.

Yiizde olarak ise Erzincan’da asir1 nemli %3, siddetli nemli %0, orta nemli %16, hafif
nemli %31, hafif kurak %32, orta kurak %10, siddetli kurak %8, ve asir1 nemli %0 olarak
tespit edilmistir.

Tablo 4.2. Erzincan SDI

ERZINCAN
INDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
SDI
19 19 50 50
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Sekil 4.3. Erzincan yillik SDI grafigi

46



ERZINCAN SDI
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Sekil 4.4. Erzincan SDI yiizdeleri

RDI’ye gore Erzincan’da 1978-2015 yillar1 arasinda 4 yil kurak ve 34 yil normal iizeri
yasanmustir. Hafif kurak 2 yil, siddetli kurak 1 yil ve asir1 kurak olay1 1 yil olarak

yasanmigtir.

Yiizde olarak baktigimizda asirt nemli %5, ¢ok nemli %0, hafif nemli %3, normal %81
hafif kurak %5, siddetli kurak %3 ve asir1 kurak %3 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.3. Erzincan RDI

ERZINCAN
INDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
ROl 34 4 89 11
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Sekil 4.5. Erzincan RDI grafigi
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Sekil 4.6. Erzincan RDI yiizdeleri
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PNI indisine gore 1978 - 2015 yillar arasinda 6 yil kurak ve 32 yil normal ve {izeri
goriilmusgtiir. Hafif kurak 5 yil, siddetli kurak 1 y1l ve normal kurak ise 32 yil olarak
analiz edilmistir. PNI gore Erzincan’in en yagish yili 1995 ve 146,1 degerinde ve en
kurak y1il1 ise 1994 ve 63,83 degerindedir.

Yiizde olarak bakilirsa normal %84, hafif kurak %13, orta siddette kurak %0 ve siddetli

kurak ise %3 olarak goriilecektir.

Tablo 4.4. Erzincan PNI

ERZINCAN
iNDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
W 32 6 84 16

Erzincan Merkezinde Yillik PNI Kuraklik Analizi
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Sekil 4.7. Erzincan yillik PNI grafigi
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ERZINCAN PNI
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Sekil 4.8. Erzincan PNI yiizdeleri

Bir alanda kuraklik ¢alismas1 yapmadan 6nce, incelenen alanin genel iklim 6zelliklerini
belirlemek Onem tasimaktadir. Bu nedenle; Erzincan, Gilimiishane ve Bayburt
bolgelerinde iki onemli hava parametresi olan yagis akis ve sicaklik incelenmektedir.
Bununla birlikte, UNEP (1997) tarafindan uzun vadeli kuru veya nemli bir alani
belirlemek amag ile kullanilan bu indis, genel nem seviyesinin belirlenmesinde referans
olarak kabul edilmektedir. Bu gosterge, bir bolgedeki yillik yagis miktarina ve potansiyel
buharlasma transpirasyonuna (Al = P / PET) dayanmaktadir.

Erzincan ilinin 1978 - 2015 yagis verilerini kullanarak Al yontemi ile analiz yapilmistir.
Analizin genel sonuglarina baktigimizda Erzincan’da ¢ok kurak olay hi¢ yasanmadan yar1
kurak 2, kurakga yari nemli 12, yari nemli ¢ollesmeye acik 18, yari nemli ¢ollesmeye

olasi egilimli 4, nemli ve ¢ok nemli 2 y1l ve asir1 nemli olay hi¢ yasanmamustir.

Yiizde olarak bakildiginda ¢ok kurak %0, kurak %0, yar1 kurak %5, kurak yar1 nemli
%37, yar1t nemli ¢ollesmeye acik %29, yar1 nemli ¢ollesmeye olas1 egilimli %24, nemli

%5 ve ¢ok nemli olay ise %0 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4.5. Erzincan Al

ERZINCAN

INDEKS ADI

KURAK

NORMAL

Uzeri (%)

KURAK
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(%)

(YIL)
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Sekil 4.9. Erzincan Al yillik grafigi
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ERZINCAN Al
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Sekil 4.10. Erzincan Al yiizdeleri

4.1.2 Giimiishane’nin 5 indise gore degerlendirilmesi
Standartlastirtlmis yagis indisi (SPI) yalnizca yagis verilerine dayanan popiiler bir

meteorolojik kuraklik indisi olarak gelistirilmistir. Standartlastirilmis Yagis Indisi (SPI),
cesitli zamanlardaki meteorolojik kurakligi karakterize etmek igin yaygin olarak

kullanilan bir indistir.

Giimiigshane ilinin 1978 - 2015 yillar1 yagis verileri Kullanilarak SPI yontemi ile analiz
yapilmistir. Analizin genel sonuglarina baktigimizda Giimiishane’de en siddetli; yani
olagantistli kuraklik olayr 1994 yilinda -2,74433 ile eksi bir deger yasanmistir. Cok
siddetli kurak olay1 yasanmayip, 1 yil siddetli kurak, 4 y1l orta kurak ve hafif kurak ise 2

yil yaganmustir.

Yiizde olarak bakildiginda olaganiistii nemli %5, asir1 nemli %5 ¢ok nemli %3, orta nemli
%0, hafif nemli %8, normal %58, hafif kurak %5, orta kurak %10, siddetli kurak %3, ¢ok
siddetli kurak %0 ve olaganiistli kurak ise %3 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4.6. Giimiigshane SPI

Giimiishane

INDEKS ADI

NORMAL KURAK

Uzeri (%)

KURAK
(YIL)

NORMAL VE

UZERI(YIL)

(%)

21
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2,5

1,5
0,5
-0,5

NATIADAA 1dS ANVHSQINND

STO0C
v10¢
€T0C
Cc10¢
TT0¢C
0T0C
600¢
800¢
L00¢C
900¢
S00¢
00¢
€00¢
¢00¢
T00C
000¢
6661
8661
L66T
9661
S66T
7661
€661
66T
T66T
0661
6861
8861
L3861
9861
5861
7861
€861
861
1861
0861
6461
8/61

YILLAR

Sekil 4.11. Glimiishane yillik SPI grafigi
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GUMUSHANE SPI
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Sekil 4.12. Giimiishane SPI yiizdeleri

SDI indisine gore Gumiishane’nin 38 yillik yagis verilerini analiz ettigimizde
Gilimiishane’de toplam 20 y1l kurak, 18 yil normal ve tizeri goriilmistiir. Glimiishane’nin
en yagish yil1 1988 ve 3,260 ve en kurak yili ise 2014 ve -0,179 degerindedir. Hafif kurak
15, orta kurak 2, siddetli kurak 2 ve asir1 kurak 1 yil olarak analiz edilmistir.

Yiizde olarak ise Glimiishane’de asir1 nemli %3, siddetli nemli %3 orta nemli %10, hafif
nemli %32, hafif kurak %39, orta kurak %5, siddetli kurak %5 ve asir1 kurak ise %3

olarak analiz edilmistir.

Tablo 4.7. Giimiishane SDI

Giimiishane
INDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
SDI 18 20 48 52
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Giimiishane Merkezinde Yilhik SDI Kurakhk Analizi
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Sekil 4.13. Glimiishane yillik SDI grafigi
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Sekil 4.14. Giimiishane SDI yiizdeleri
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RDI yontemine gore Glimiishane merkezinde 1978 - 2015 yillarinda toplam 4 y1l kurak
ve 34 yil normal lizeri tespit edilmistir. Hafif kurak 2 y1l, siddetli kurak 1 yil, asir1 kurak
ise 1 y1l olarak analiz edilmistir.

Yiizde olarak bakildiginda asir1 nemli %5, ¢ok nemli %2, hafif nemli %3, normal %79,
hafif kurak %5, siddetli kurak %3 ve asir1 kurak %3 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.8. Glimiishane RDI

Giimiishane
iNDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
RDI
34 4 89 11
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Sekil 4.15. Glimiishane yillik RDI yagis grafigi
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GUMUSHANE RDI
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Sekil 4.16. Glimiishane RDI yiizdeleri

PNI indisine gore 1978-2015 yillart arasinda 6 yil kurak ve 32 yil normal ve tizeri
goriilmistiir. Hafif kurak 5 yil, siddetli kurak 1 y1l ve normal kurak ise 32 y1l olarak analiz
edilmistir. PNI’ye gore Giimiishane’nin en yagisli yili 1988 ve 135,98 degerinde ve en
kurak yil1 ise 1994 ve 55,64 degerindedir.

Yiizde olarak bakildiginda normal %84, hafif kurak %13, orta siddette kurak %0 ve
siddetli kurak ise %3 olarak bilinmektedir.

Tablo 4.9. Giimiishane PNI

GUMUSHANE
INDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
PN 32 6 84 16
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Giimiishane Merkezinde Yilhik PNI Kurakhk Analizi
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Sekil 4.17. Giimtighane yillik PNI grafigi
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Sekil 4.18. Glimiishane PNI yiizdeleri

58



1978 - 2015 yagis verileri ile yapilan Al analizinde Gimiishane ilinin geneline
baktigimizda; nemli 28 yil, yar1 nemli-¢gollesmeye olas1 egilimli 9 yil, kurakga yart nemli
1 y1l ve yar1 kurak olay1 ise hi¢ yasanmamustir.

Yiizde olarak bakildiginda asir1 nemli %0, nemli ve ¢ok nemli %76, yar1 nemli %21,

nemlice yar1 nemli %0, kurak¢a yart nemli %3 ve yar1 kurak %0 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.10. Giimiigshane Al

Giimiishane
INDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
Al
37 1 97 3
GUMUSHANE Al
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Sekil 4.19. Glimiishane yillik Al yagis grafigi
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Sekil 4.20. Glimiishane Al yiizdeleri

4.1.3 Bayburt’un 5 indise gore degerlendirilmesi

1978 - 2015 yillarinda Bayburt ilinin geneline baktigimizda toplam 11 y1l kurak ve 27 yil
normal {izeri goriilmektedir. Hafif kurak 2 yil, orta kurak 5 yil, siddetli kurak 1 yil, cok
siddetli kurak 2 y1l ve olaganiistii kurak olay1 ise 1 yil yasanmistir.

Yiizde olarak bakildiginda Bayburt ilinde olaganiistii nemli %3, asirt nemli %0 ¢ok nemli
%8, orta nemli %10, hafif nemli %8, normal %42, hafif kurak %5, orta kurak %13,
siddetli kurak %3, ¢ok siddetli kurak %3 ve olaganiistii kurak ise %3 olarak tespit

edilmistir.

Tablo 4.11. Bayburt SPI

Bayburt
INDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
SPI
27 11 71 29
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BAYBURT SPI DEGERLERI
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Sekil 4.21. Bayburt yillik SPI yagis grafigi
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Sekil 4.22. Bayburt SP1 yiizdeleri
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SDI indisine gore Bayburt’un 38 yillik yagis verilerini analiz ettigimizde Bayburt’ta
toplam 19 yil kurak ve 19 yil normal ve tizeri goriilmiistiir. Bayburt’un en yagish yili
1988 ve 2,211, en kurak yil1 ise 2014 ve -2,222 degerindedir. Hafif kurak 12, orta kurak
5, siddetli kurak 1 ve asir1 kurak 1 yil olarak analiz edilmistir.

Yiizde olarak ise Bayburt’ta asir1t nemli %3, siddetli nemli %5, orta nemli %13, hafif
nemli %29, hafif kurak %31, orta kurak %13, siddetli kurak %3 ve asir1 kurak ise %3

olarak analiz edilmistir.

Tablo 4.12. Bayburt SDI

Bayburt
INDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
sPl 19 19 50 50

Bayburt Merkezinde Yillik SDI Kuraklik Analizi
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Sekil 4.23. Bayburt yillik SDI grafigi
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Sekil 4.24. Bayburt SDI yiizdeleri

Bayburt ilinin gegmis 1978 - 2015 yillarina baktigimizda toplam 7 yil kurak ve 31 yil
normal tizeri goriilmektedir. Hafif kurak 4 yil, siddetli kurak 2 y1l ve asir1 kurak ise 1 yil
olarak tespit edilmistir.

Yiizde olarak ise asir1 nemli %5, ¢cok nemli %0, hafif nemli %8, normal %68, hafif kurak

%11, siddetli kurak %5 ve asir1 kurak ise %3 olarak analiz edilmistir.

Tablo 4.13. Bayburt RDI

Bayburt
INDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
RDI 31 7 81 19
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BAYBURT RDI DEGERLERI
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Sekil 4.25. Bayburt RDI yillik yagis grafigi
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Sekil 4.26. Bayburt RDI yiizdeleri
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PNI indisine gore 1978-2015 yillar1 arasinda 5 yil kurak ve 33 yil normal ve iizeri
goriilmustiir. Hafif kurak 3 y1l, orta siddette kurak 2 y1l ve normal kurak ise 33 yil olarak
analiz edilmistir. PNI *ye gore Bayburt’un en yagish yil1 1998 ve 137,90 degerinde ve en
kurak y1l1 ise 2000 ve 68,63 degerindedir.

Yiizde olarak bakildiginda normal %87, hafif kurak %8, orta siddette kurak %5 ve siddetli

kurak ise %0 olarak bilinmektedir.

Tablo 4.14. Bayburt PNI

Bayburt
INDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
Ny 33 5 87 13

Bayburt Merkezinde Yillik PN Kuraklik Analizi
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Sekil 4.27. Bayburt yillik PNI grafigi
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Sekil 4.28. Bayburt PNI yiizdeleri

Al yontemine gore 1978 - 2015 yillar: arasinda Bayburt merkezinde toplam 12 yil kurak
ve 26 yil normal tizeri goriilmektedir. Yar1 kurak 2 yil, kurak¢a yart nemli 10 y1l, yari
nemli ¢6llesmeye agik 23 yil, yar1 nemli ¢ollesmeye olasi egilimli 3 yil, nemli ve ¢ok

nemli olay1 ise hi¢ yasanmamustir.

Yiizde olarak ise asirt nemli %0, nemli ve ¢ok nemli %0, yar1 nemli %8, nemlice ve yar1

nemli %61, kurakca yar1 nemli %26 ve yari kurak ise %5 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.15. Bayburt Al

Bayburt
iNDEKS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK
UZERI(YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
Al 26 12 69 31
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Sekil 4.29. Bayburt Al yillik yagis grafigi
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Sekil 4.30. Bayburt Al Yiizdeleri
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4.2 Istatistiksel Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tablo 4.16. indislerin kategorilerinin betimsel istatistikleri

Ort. SS Medyan
Asir1 nemli SPI 1,94 0,04 1,94
Cok nemli SPI 1,51 0,05 1,50
Cok siddetli kurak SPI -1,73 0,02 -1,73
Hafif kurak SPI -0,72 0,08 -0,76
Hafif nemli SPI 0,64 0,04 0,65
SPI Kurak Sinifi Normal SPI -0,05 0,29 -0,07
Olagantistli kurak SPI -2,32 0,38 -2,22
Olagantistli nemli SPI 2,36 0,28 2,23
Orta kurak SPI -1,01 0,14 -1,02
Orta nemli SPI 1,05 0,17 1,06
Siddetli kurak SPi -1,44 0,09 -1,44
Asir1 kurak RDI -2,87 0,43 -2,73
Asir1 nemli RDI 2,18 0,13 2,15
Cok nemli RDI 1,68 1,68
RDI Kurak Sinifi Hafif kurak RDI -1,20 0,14 -1,19
Hafif nemli RDI 1,26 0,20 1,30
Normal RDI 0,05 0,54 0,12
Siddetli kurak RDI -1,74 0,25 -1,74
Kurakga yar1 nemli Al 0,60 0,06 0,60
Nemli ve ¢ok nemli Al 1,18 0,16 1,14
Al Kurak Sinifi Nemli ve yar1 nemli Al 0,72 0,04 0,71
Yari kurak Al 0,47 0,03 0,47
Yar1 nemli Al 0,90 0,06 0,90
Hafif kurak PNI 83,06
Normal PNI 104,24
PNI Kurak Sinifi Orta siddetli kurak PNI 71,49
Siddetli kurak PNI 59,74

|
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Asir1 kurak SDI -2,20 0,03 -2,20

Asirt nemli SDI 2,69 0,55 2,64
Hafif kurak SDI -0,45 0,28 -0,42
Hafif nemli SDI 0,43 0,29 0,38
Hafif orta SDI 1,19 1,19
Orta kurak SDI -1,23 0,16 -1,23
SDI Kurak Sinifi Orta nemli SDI 1,16 0,16 1,12
Siddetli nemli SDI 1,56 1,56
Siddetli kurak SDI -1,67 0,18 -1,58
Siddetli nemli SDI 1,63 1,63
Siddetli nemli SDI 1,59 1,59

Kiimeleme analizi sonuglari; calismada indislerin kesme degerlerinin belirlenmesi i¢in
K-Ortalamalar kiimeleme analizi yontemi ile islem yapilmistir. Bu islemde her bir indis,
5 kiimeye (kategoriye) ayrilmustir. Indislere kiimeleme analizi uygulanmasinin sebebi,
kategorilerin bilimsel yontemler ile kesme degerlerinin belirlenmesidir. Kiimeleme
analizi veri uygulamalarinda en 6énemli bilimlerde 6nemlidir. Hiyerarsik kiimeleme (HC)
ve K-araglar1 vb. gibi bir¢ok kiimeleme algoritmas1 mevcuttur ve verilere bagli olarak her
algoritma farkli ¢oziimler sunabilmektedir. Verilerin nasil kiimelenecegi dogrulama
yoluyla en i1yi ¢oziimii elde etmek i¢in endeksler kullanilarak ¢oziilebilir. Kiime se¢imi

icin gecerlilik indisleri; yani SPI, SDI, RDI, PNI ve Al kullanilmistur.

Tablo 4.17. Indislerin kiimeler i¢in kesme degerleri

Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5

SPI 2,24 0,99 -0,87 -1,92 -0,03
RDI 0,67 -0,03 -2,51 -0,98 1,96
Al 0,95 1,52 0,73 0,57 1,15
PNI 136,18 115,80 85,47 69,25 99,32
SDI -1,55 2,69 1,12 -0,70 0,11

Yapilan kiimeleme analizinde her bir indis 5 gruba ayrilmistir. Kiimelerin her bir indis
icin kesme degerleri tabloda verilmistir. Buna gore SPI, RDI, Al, PNI ve SDI indislerinin

her biri i¢in 1. kiime, 2. kiime, 3. kiime, 4. kiime ve 5. kiimenin hangi degere gore
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ayrilacagi belirlenmistir. Bu degerlere gore indisler 5 kiimeye ayrilmis ve bu kiimelerin
indisler agisindan fark gosterme durumu “Anova” testi ile analiz edilmistir. Bununla
birlikte kiimelerin indislerinin orijinal kategorileri ile iliskisi ki-kare testi ile analiz

edilmistir.

Tablo 4.18. indislerin 5 kiimeye gore betimsel istatistikleri

Ort. ss Medyan
Kiime 1 SPI 2,24 0,31 2,21
Kiime 2 SPI 0,99 0,38 0,88
SPI Kurak Sinifi Kiime 3 SPI -0,87 0,26 -0,81
Kiime 4 SPI -1,92 0,44 -1,74
Kiime 5 SPI -0,03 0,28 -0,01
Kiime 1 RDI 0,67 0,24 0,6
Kiime 2 RDI -0,03 0,25 0,04
RDI Kurak Sinifi Kiime 3 RDI -2,51 0,58 -2,53
Kiime 4 RDI -0,98 0,28 -0,92
Kiime 5 RDI 1,96 0,36 2,1
Kiime 1 Al 0,95 0,07 0,94
Kiime 2 Al 1,52 0,1 1,53
Al Kurak Simifi Kiime 3 Al 0,73 0,05 0,72
Kiime 4 Al 0,57 0,06 0,59
Kiime 5 Al 1,15 0,07 1,14
Kiime 1 PNI 136,18 5,02 135,97
Kiime 2 PNI 115,8 6,07 113,73
PNI Kurak Simf Kiime 3 PNI 85,47 3,76 87,04
Kiime 4 PNI 69,25 7,28 72,7
Kiime 5 PNI 99,32 4,64 99,36
Kiime 1 SDI -1,55 0,33 -1,47
Kiime 2 SDI 2,69 0,55 2,64
SDI Kurak Simif Kiime 3 SDI 1,12 0,26 1,06
Kiime 4 SDI -0,7 0,22 -0,7
Kiime 5 SDI 0,11 0,27 0,14
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Tablo 4.19. Anova testi sonuglari

Kiime F p

Ort. Kare sd

SPI 25,613 4 264,712 0,000*

RDI 26,368 4 337,086 0,000*

Al 1,658 4 496,123 0,000%

PNI 6591,172 4 265,237 0,000*

SDI 26,177 4 343,270 0,000%
*p<0,05

Yapilan Anova testi sonuglarina gore Kiime 1, Kiime 2, Kiime 3, Kiime 4 ve Kiime 5’teki
SPI indisleri, RDI indisleri, Al indisleri, PNI indisleri ve SDI indisleri arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 4.20. SPI Indisi icin orijinal kategori ile yeni kiimeler arasindaki iliski

SPI Kurak Sinifi Top. p
degeri
Kiime Kiime Kiime Kime Kiime
1 2 3 4 5
SPI Asirt nemli 2 0 0 0 0 2  0,000*
Kurak :
Simfi Cok nemli 0 6 0 0 0 6
Cok siddetli 0 0 0 2 0 2
kurak
Hafif kurak 0 0 9 0 0 9
Hafif nemli 0 10 0 0 10
Normal 0 3 0 52 55
Olaganiistii 0 0 3 0 3
kurak
Olaganiistii 5 0 0 0 0 5
nemli
Orta kurak 0 0 12 0 0 12
Orta nemli
Siddetli 0 0 2 2 0 4
kurak
Top. 7 22 26 7 52 114
*p<0,05
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SPI indisi i¢in orijinal kategori ile yeni kiimeler arasindaki iligki incelendiginde kiime
I’in olaganiistii nemli ve asir1 nemli kategorisi ile kiime 2’nin hafif nemli ve ¢ok nemli
kategorisi ile eslestigi goriilmiistiir. Kiime 3’iin hafif kurak, normal, orta kurak ve siddetli
kurak ile kiime 4’lin ¢ok siddetli kurak, olaganiistii kurak ve siddetli kurak ile kiime 5’in
ise tamamen normal kuraklik ile eslestigi belirlenmistir. Ki - Kare testi sonucuna gore
orijinal kategoriler ile yeni kiimeler arasindaki iligski istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur. (p<0,05)

Tablo 4.21. RDI indisi igin orijinal kategori ile yeni kiimeler arasindaki iliski

RDI Kurak Sinifi Top. p degeri
Kimel Kime2 Kiime3 Kime4 KiimeS5
RDI Asir 0 0 3 0 0 3 0,000*
Kurak kurak
Smfi Ry 0 0 0 0 6 6
nemli
Cok 0 0 0 0 1 1
nemli
Hafif 0 0 0 8 0 8
kurak
Hafif 3 0 0 0 2 5
nemli
Normal 29 42 0] 16 0 87
Siddetli 0 0 2 2 0 4
kurak
Top. 32 42 5 26 9 114
*p<0,05

RDI indisi i¢in orijinal kategori ile yeni kiimeler arasindaki iliski incelendiginde kiime
1’in tamaminin normal kuraklik ile, kiime 2’nin normal kuraklik, kiime 3’iin asir1 kurak
ve siddetli kurak ile, kiime 4’iin normal, hafif kurak ve siddetli kurak ile, kiime 5’in agir1
nemli, ¢ok nemli ve hafif nemli ile eslestigi goriilmiistiir. Ki - Kare testi sonucuna gore
orijinal kategoriler ile yeni kiimeler arasindaki iliski istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur. (p<0,05)
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Tablo 4.22. Al Indisi icin orijinal kategori ile yeni kiimeler arasindaki iligki

Al Kurak Sinifi Top. p
degeri
Kiime Kiime Kiime Kiime Kiime
1 2 3 4 5

Al Kurakc¢a 0 0 1 23 0 24  0,000*
Kurak yar1 nemli
Smft N\ ve 5 4 0 0 2 31

cok nemli

Nemli ve 0 0 41 0 0 41

yar1 nemli

Yari kurak 0 0 0 4 0 4

Yari nemli 12 0 2 0 0 14
Top. 17 4 44 27 22 114

*p<0,05

Al indisi i¢in orijinal kategori ile yeni kiimeler arasindaki iligki incelendiginde; kiime 1’in
nemli ve ¢cok nemli ve yar1 nemli kategorisi ile kiime 2 nin nemli ve ¢ok nemli ile kiime
3’tin nemli ve yar1 nemli, kurak¢a yar1 nemli ve yart nemli ile kiime 4’{in kurak¢a yar1
nemli ve yar1 kurak ile kiime 5’in nemli ve ¢ok nemli ile eslestigi goriilmektedir. Ki-kare
testi sonucuna gore orijinal kategoriler ile yeni kiimeler arasindaki iliski istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur. (p<0,05)

Tablo 4.23. PNI indisi icin orijinal kategori ile yeni kiimeler arasindaki iliski

PNI Kurak Sinifi Top. p
degeri
Kiime Kiime Kiime Kiime Kiime
1 2 3 4 5

PNI Hafif kurak 0 1 11 2 0 14  0,000*
Kurak  normal 7 21 13 0 54 95
Sinif

Orta siddetli 0 0 0 3 0 3

kurak

Siddetli kurak 0 0 0 2 0 2
Top. 7 22 24 7 54 114

*p<0,05
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PNI indisi i¢in orijinal kategori ile yeni kiimeler arasindaki iliski incelendiginde kiime
1’in normal kategorisi ile kiime 2’nin normal kategorisi, kiime 3’{in hafif kurak ve normal
kategorisi ile kiime 4’iin hafif kurak, orta siddetli kurak ve siddetli kurak, kiime 5’in
normal ile eslestigi goriilmiistiir. Ki-kare testi sonucuna gore orijinal kategoriler ile yeni

kiimeler arasindaki iligki istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. (p<0,05)

Tablo 4.24.SDI Indisi i¢in orijinal kategori ile yeni kiimeler arasindaki iliski

SDI Kurak Sinif Top P
degeri
Kiime Kiime Kime Kiime Kiime
1 2 3 4 5

SDI Asir1 kurak 2 0 0 0 0 2 0,000*
Kurak
Sinif Asirt nemli 0 3 0 0 0 3

Hafif kurak 0 0 0 22 17 39

Hafif nemli 0 0 8 0 28 36

Orta kurak 8 0 0 3 0 11

Orta nemli 0 0 14 0 0 14

Siddetli 6 0 0 0 0 6

kurak

Siddetli 0 0 3 0 0 3

nemli
Top. 16 3 25 25 45 114

*p<0,05

SDI indisi i¢in orijinal kategori ile yeni kiimeler arasindaki iliski incelendiginde; kiime
1’in asir1 kurak ile orta kurak ve siddetli kurak, kiime 2’nin asir1 nemli ile kiime 3’tin hafif
nemli, orta nemli ve siddetli nemli, kiime 4’{in hafif nemli ve kiime 5’in hafif nemli ve
hafif kurak ile eslestigi goriilmiistiir. Ki-kare testi sonucuna gore orijinal kategoriler ile

yeni kiimeler arasindaki iliski istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. (p<0,05)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Diinya geneline baktigimizda Tiirkiye yar1 kurak iilkeler arasinda yer almaktadir. Yapilan
analizlere gore Erzincan, Giimiishane ve Bayburt illerinin 1978- 2015 yillar1 arasinda her
3 ilde belli y1llarda kurakliga maruz kalmistir. Bu ¢alismada, 1978- 2015 yillar1 arasindaki
38 yillik uzun dénemi kapsayan Erzincan, Giimiishane ve Bayburt Bolgeleri igin yagis
akis ve sicaklik verileri yardimiyla Standart Yagis Indisi (SPI), Yiizey Akis Indisi (SDI),
Aridite Indisi (Al), Kesif Kuraklik Indisi (RDI), Normalin Yiizdesi Indisi (PNI)
kullanilarak kurakligin analizi tizerinde ¢alisilmistir. Bolgedeki 3 istasyondan yagis ve
akis verileri dikkate almarak 12 aylik degerleri hesaplanmistir. Ote yandan kullanmis
oldugumuz verilerin dogrulugu ve benzer siniflarin ayni sinifta olmasi agisindan istatiksel
analizler kullanip sonuglarin tiim verilerin anlamli oldugunu géstermektedir. Ki-Kare
testi ile verilerin uygunlugunu kontrol ederek tiim degerler 0,05 sinirindan kiigiik ¢iktigi
igin veriler anlamli olarak kabul edildi. Anova testi ile benzer gruplara ayni gruba
toplayarak 5 farkli kiimeye simiflandirdik. Calisma sonucunda belirtilen 3 istasyon
arasinda en ¢ok yagis alan ilin 639,3 mm ile Giimiishane oldugu, en az yagis alan ilin ise
241,1 mm ile Erzincan oldugu tespit edilmistir. Her 5 indiste de verilerin normal olarak
dagitildig1 ve prensip olarak indislerin hesaplanmasina benzer oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Bu ¢alismada, mevcut verilere uygunluk amaciyla yagis yili su yilina
(Ekim, Kasim, Eyliil) gore diizenlenmistir. Ayrica, bu ¢alismaya 6zgii yagis dizileri, SDI
indisinde oldugu gibi her yilin 12 aylik dénemleri kullamilarak elde edilmistir. indislere
gore bakarsak her 3 istasyonda da en fazla kurak SDI ve an az kurak ise RDI indisi analiz
edilmistir. Kurak yiizdesi olarak baktigimizda Erzincan ve Bayburt, Giimiishane’ye gore

daha ¢ok kurakliga maruz kalmistir.
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SPI yontemine gore Erzincan’da en yiiksek yagis oran1 1995 yilanda 2,835 ve en diisiik
degeri ise 1994 yilinda-2,222. SDI indisine gére Erzincan’da en yiiksek yagis oran1 2011
yilinda 2,64 ve en kurak yili ise 1983 ve-1,896 degerindedir. RDI yonteminde ise
Erzincan’da en yiiksek yagis oran1 1988 yilinda 2,38 ve diisiik oran ise 1994 yilinda -
2,73. PNI indeksine gore Erzincan’in en yagish yil1 1995 ve 146,1 ve en kurak yil1 1994
ve 63,83 degerindedir. Al yontemine gore de Erzincan’m en yagish yili 1988 ve en
yiiksek orani ise 1,05 ve en diisiik yagis oran1 da 1994 yilinda 0,43 degerlerinde tespit
edilmistir. Alttaki tabloya bakildiginda en fazla kurak yili SDI indisinde 19 yil ve en az

kurak yili ise RDI indisinde 4 olarak goriilmektedir.

SPI gore Giimiishane’nin en yagish yili 1988 ve 2,226 degerinde ve en diisiik ya da kurak
yili ise 1994 ve-2,744 oranindadir. SDI indisine gore Giimiishane’nin en yiiksek yagis
oran1 1988 yilinda 3,260 ve en kurak yili ise 2014 ve -2,179 degerindedir. RDI indisine
gore Gluimiishane ilinin en yagish ya da nemli y1l1 1988 ve 2,17 ve en kurak ya da diisiik
oranli y1li ise 1994 ve -3,35 oranindadir. PNI indisine gore Giimiishane’nin en yagish yili
1988 ve 135,98 ve en kurak yili 1994 ve 55,64 digerindedir. Al’ya gore de
Gilimiighane’nin en yagisl yil1 1988 ve 1,61 ve en kurak yil1 ise 1994 ve 0,61 oranindadir.
SDI’de Giimiighane’nin en fazla kurak yili 20 y1ldir ve en az kurak y1l1 Al’nda 1 yil olarak

tespit edilmistir.

Bayburt il merkezinde yapilan 3 farkli analize bakildiginda SPI indisine gére Bayburt’un
en yagisl y1l1 1998 ve 2,420 degerinde ve en kurak yil1 2000 ve -2,003 degerindedir. SDI
indisine gére Bayburt’un en yiiksek yagis oran1 1988 yilinda 2,211 ve en kurak yili ise
2014 ve -2,222 degerindedir. RDI indisine gore da en yagisli yil1 1988 ve 2,10 ve en kurak
yil1 ise 2000 ve -2,53 degerindedir. PNI indisine gore Bayburt’un en yagish yil1 1988 ve
137,90 ve en kurak yil1 2000 ve 68,63 degerindedir. Al indisine gore ise Bayburt’un en
yagisl yili 1988 ve 0,93 ve kurak yili ise 2000 yilinda ve 0,45 degerindedir. Bayburt’un
en fazla kurak yili1 SDI de ve 19 yil en az kurak yili ise PNI de ve 5 yil olarak tespit

edilmistir.
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Tablo 5.1. Erzincan, Giimiishane ve Bayburt karsilastirmasi

ERZINCAN
INDEX ADI NORMAL VE KURAK NORMAL VE  KURAK
UZERE (YIL) UZERE %
(YIL) %
SPI 27 11 71 29
SDI 19 19 50 50
RDI 34 4 89 11
PNI 32 6 84 16
Al 24 14 63 37
GUMUSHANE
SPI 30 8 79 21
SDI 18 20 48 52
RDI 34 4 89 11
PNI 32 6 84 16
Al 37 1 97 3
BAYBURT

SPI 27 11 71 29
SDI 19 19 50 50
RDI 31 7 81 19
PNI 33 5 87 13
Al 26 12 69 31
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