T.C
ERZINCAN BiNALI YILDIRIM UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

ERZINCAN, BAYBURT VE GUMUSHANE ILLERINDE FAKTOR
ANALIiZI VE GUVENILIRLIK YONTEMI iLE HIDROLOJIK VE
METEOROLOJIK KURAKLIK DEGERLENDIRMESI

Abdulsabir AKRAMY

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Yildirim DALKILIC

INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

ERZINCAN
2020

Her Hakki Sakhdir.



Bilimsel Etige Uygunluk Sayfast

“Erzincan, Bayburt ve Gmilghane llerinde Fakiar Analizi ve Guvenilirlik-'mml*ﬂe -
Hidrolojik ve Meteorolojik Kuraklik Degerlendimesi® isimi “Yohek Lisans” tezim
tarafimea intihal tespit program ile incelenmitr mmm&ww etilnhlah
ve intihal olarak nitelendirlebilccck herhangi bir durum olmadsgan taahhit ederim.

Bu galismadaki tdm bilgilerin, akndumkveenkkmllmum birliimdedde
edildigini; aym zamanda bu kural ve davramiglann mw gﬂli. bu galigmanin
tuinde omayan tim materal v sonuhn tan olsk akiarbgmi v refes
gumgmbemmmzzmmo | o 5%




OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ERZINCAN, BAYBURT VE GUMUSHANE ILLERINDE FAKTOR ANALIZi
VE GUVENILIRLIK YONTEMI iLE HIDROLOJIK VE METEOROLOJIK
KURAKLIK DEGERLENDIRMESI

Abdulsabir AKRAMY

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Y1ildirim DALKILIC

Kuraklik, doga olaylari arasinda hem insan yagami i¢in hem de dogal kaynaklar ve diger
canlilar i¢in olusturdugu olumsuz etkilerden dolay1 en yikici olaylardan biri olmustur.
Bu yikici olay birgok iilkeyi etkilemesinin yani sira ekonomik, sosyal, politik, ¢evre ve
kiiltiire] meseleleri de olumsuz etkilemektedir. Tiim bu etkilerden dolay1 izleme
sistemleri, kuraklik yonetimi ve sosyal planlamanin gelistirilmesi biiyliik 6nem arz
etmekte ve kuraklik etkilerinin en diisiik seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla
kuraklik diizeyi belirleme c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu g¢alismada Standartlastirilmis
Yagis indisi (SPI), Normalin Yiizdesi Indisi (PNI), Yiizey Akis1 Kuraklik Indisi (SDI),
Kesif Kuraklik indisi (RDI) ve Aridite Indisi (AI) kullanilarak; Erzincan, Giimiishane
ve Bayburt illeri i¢in aylik olarak kuraklik analizi yapilmis ayni zamanda kuraklik
durumu istatistiksel acidan da irdelenmistir. Indis bazli olarak faktdr analizi ve
giivenilirlik diizeyinin belirlenmesi i¢cin Cronbach’in alfa katsayis1 yontemi kullanilan
bu ¢aligmada RDI, SPI, SDI ve Al indislerinin tek bir faktor altinda toplanabilecegi

gOriilmiistiir.
2020, 99 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

EVALUATION OF HYDROLOGIC AND METEOROLOGICAL
DROUGHT BY FACTOR ANALYSIS AND RELIABILITY IN
ERZINCAN, BAYBURT AND GUMUSHANE

Abdulsabir AKRAMY

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

Advisor: Asist. Prof. Dr. Hiiseyin Yildirrm DALKILIC

Drought has been one of the most destructive events among natural events due to the
negative effects it has on both human life and natural resources and other living things.
This devastating event affects many countries as well as negatively affects economic,
social, political, environmental and cultural issues. Because of all these impacts,
development of monitoring systems, drought management and social planning is of
great importance and drought impacts should be minimized. In this study, standardized
precipitation index (SPI), Percentage of Normal Index (PNI), Surface Flow Drought
Index (SDI), Exploration Drought Index (RDI) and Aridity Index (Al) were used for
monthly drought analysis in Erzincan, Giimiishane and Bayburt provinces at the same
time, the drought situation was analyzed statistically. In this study, Cronbach's alpha
coefficient method was used to determine factor analysis and reliability level based on
index, and it was syeen that RDI, SPI, SDI and Al indices could be collected under a

single factor.
2020, 99 pages

Keywords: Drought, Factor Analysis, Reliability Al, PNI, RDI, SDI, SPI
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1.GIRIS

Kuraklik, hem dogal kaynaklarda hem de insan yasami, ekonomik, sosyal, politik, ¢cevre
ve kiiltlirel sistemler {izerinde ciddi bir sekilde etki eden en tehlikeli dogal afetlerden
birisidir. Baska bir deyisle kuraklik, bir bolgenin nem miktarindaki gecici dengesizligi,
yiizey buharlagmasi ve bitkilerin buharlagsmasi, belirli bir donemde normalden daha
yiiksek oldugunda meydana gelmektedir. Kurakligin baslangici ve bitisi belli olmayan
yavas bir sekilde artmasi ayn1 zamanda birgok kaynagi birden fazla zarar vermesi onu

diger dogal afetlerden ayiran en 6nemli 6zellikleridir.

Kuraklik sadece fiziksel bir olay ya da dogal bir olay degildir. Yiizey suyuna bagimlilik
nedeniyle, insan faaliyetlerinin yeralti suyu kaynaklar1 toplum {izerinde farkli etkilere
neden olabilmektedir. Uzun siireli nem azlig1 yaratarak bitki, orman ve yiiksek sicaklik,
siddetli riizgar gibi diger degiskenler bircok bolgede kurakliktan etkilenebilir.
Genellikle kuraklik yavas gelisir ama uzun bir siireklilik gostermesi suretiyle yeralti,
yeriistii sularin azalmasi nedeniyle sonuglar1 ¢ok tehlikeli boyutlara ulasabilmektedir.
Kuraklik icin farkli tanimlar saglanmakla birlikte, siirekli yagis kayb1 aylik, yillik ve
genellikle mevsimlik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu eksiklik bazi faaliyetleri, gruplar

veya ¢evre sektorii i¢in su noksanligina yol agmaktadir.

Kuraklik, orta-uzun vadeli yagis miktar1 ve evapotranspirasyon arasindaki denge
kosullariyla iliskili olarak diisiiniilmekte olup genellikle her bir bdlgede belirli bir kosul
"normal" olarak tanimlanir. Yiiksek sicakliklar, yiiksek riizgarlar ve daha diisiik bagil
nem gibi diger iklimsel faktorler, genellikle diinyanin birgok yerinde bu hadise ile
iliskili kurakhigin siddetini ve biiyiikliigiinii 6nemli 6lgiide artirabilir. Insanlar,
kurakligin etkileri nedeniyle siklikla su kitligina ve zararlartyla kars1 karsiya kalmistir.
Kuraklik genellikle uzun bir siire boyunca yoklugu veya diisiik yagislariyla hem
gelismis hem de gelismekte olan tilkelerde, tiim toplumlarin kurakliga karsi savunmasiz,
ekonomik sonuglara, cevresel etkilere ve kisisel zorluklara yol agmistir. Bu su
dengesizliklerin sonucu olarak su kitlig1, mahsul arizasi, su akisini, yiizey suyu derinligi
ve toprak nemi, toprak erozyonunun vasitasi olabilmektedir(Razavi vd.,2012). Son
yillarda tiim diinyada bir¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de su krizi meydana
gelmistir. Diinya kuru kusagindaki su sikintisiyla karsi karsiya kalmaktadir. Tiirkiye,



kuraklik ve etkilerine sikca maruz kalmis olup bu afetlerin sonucunda ge¢mis
donemlerde ciddi su sorunlar1 yasamistir. Bununla beraber 1804, 1876 ve 1928
yillarinda asir1 kurak dénemler, su azligindan dolayi tilkenin farkli bolgelerinde bulunan
ciftcilere yeterli miktarda su saglayamadiklari i¢in tarim iirlinlerinin, hayvanlarin
kaybina ve bir¢ok ¢iftginin go¢ etmesine neden olmustur. Ayn1 zamanda 1928, 1973,
1989, 1990, 1993, 1998 - 2001, 2008 yillar1 arasinda Cumhuriyet Déneminde yaygin
olarak kurakliklar yasanmistir. Bunlardan 1876 yilindaki kurakligin su azligma ve
hastaliklara yol ag¢masiyla birlikte yaklagik 200.000 insanin Oliimiine sebep
olmustur(Yagci, 2007).

Literatiirde kuraklik i¢in birgok farkli siniflandirma sistemleri vardir. Fakat kurakligin
tanimlayan dort belirgin ¢esidi bulunmakta ve bunlar meteorolojik, tarimsal, hidrolojik
ve Sosyoekonomik olarak kuraklik igin yapilan ¢aligmalarda kullanilmaktadir (MGM).
Bu calismanin ana konusu hidrolojik, meteorolojik kuraklik ve standartlagtirilmis
indisleri ve analiz yontemleridir. Bu kuraklik indisiler vasitasiyla kurakligin durumu,
siiresi, siddeti, baslangic1 ve bitigini belirttikten sonra yukarida belirtildigi gibi
standartlagtirilmig indisiler yardimiyla bolgenin kuraklik durumu ve yasamig hidrolojik
kurak donemleri detayli bir sekilde degerlendirerek tartisilmistir. Bu calisma
Tirkiye’nin  Dogu  Anadolu Bolgesi'nde Erzincan, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde
Gilimiishane ve Dogu Anadolu Bolgesi ile Karadeniz arasinda yer alan Bayburt ii¢ sehrin
merkezlerinde gerceklestirilmistir. Caligma yapilan sehirlerde meteoroloji istasyonu ve
38 yillik yagis verileri mevcuttur (Tablo 1.1). Bolgeleri ifade eden harita, detaylar ve

calisma alanlar1 Sekil 1.1 'de sunulmustur.

Tablo 1.1. Caligmada Kullanilan Istasyonlara Ait Bilgiler

No Istasyon adi Yiikseklik Enlem Boylam Veri
Arahg
1 Erzincan 1216 39,7523 39,4868  1978-2015
2 Bayburt 1584 40,2547 40,2207  1978-2015
3 Giimiighane 1216 40,4598 39,4653  1978-2015
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Sekil 1.1.Calisma Alanin1 ve Meteoroloji Istasyonlarini Géstermektedir (MGM, 2019)

Calismanin amaci, su kaynaklarinin yetersizligini etkileyen sosyal faktorleri ve ¢alisma
alanindaki kurakligin etkisini belirlemektir. Mevcut ve incelenmekte olan alanin ve
istasyonlarin 6zellikleri s0yle agiklanmaktadir. Erzincan’da 17094, Bayburt’ta 17089 ve
Glmiishane’de 17088 numarali istasyonlart ele almmistir. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii'n ve Devlet Su lsleri’nden alinan istasyonlarm (1978 - 2015) yil bazinda
yagis, sicaklik ve akig degerleri, bolgenin kuraklik analizinin hesabinda kullanilarak
faktor analizi ve giivenirlik yontemi sonuglari, varsayilan modelin verilerle tutarli olup

olmadig test edilmistir.

Bolgelerin  kurakliktan etkilenebilirligini degerlendirerek kurak donemlerin su
kaynaklari, tarim, ¢evre dahil olmak tizere farkli alanlarda hangi etkilerin mevcut
oldugunu belirlemektir. Buna gore kuraklik etkilerini en aza indirmek icin izleme

sistemleri, kuraklik yonetimi ve yonetim planlamasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Konunun 6nemini goz 6ntine alindiginda, bu ¢alisma Erzincan, Bayburt ve Giimiighane
bolgelerindeki kurakligin etkisini arastirmak ve agiklamak i¢in yapilmistir. Bu
aragtirma, arastirma derecesi agisindan deneysel bir ¢alisma degildir, veri toplama

araghigiyla yapilmstir.



Bu ¢alisma, faktor analizi kullanilarak kuraklik etki dl¢eginin gegerlilik ve giivenilirlik
degerlendirmesidir. Test Oncesi arastirma aracinin gegerlilik ve giivenilirligini
belirlemek i¢in, ana veri 6lgeklerinin her biri i¢in hesaplanan Cronbach alfa, KMO ve
Bartlett uygunluk testleri yapilmistir. Test edilmis veri degerlerinin uygunlugu
goriilmiistiir. Veriler SPSS programi kullanilarak analiz edilmistir. Verilerin analizinde
tanimlayict istatistikler (giivenirlik ve faktor analiz) kullanilmis, bolgedeki kuraklik
durumunu degerlendirmek i¢in SPI, SDI, PNI, RDI ve Al standartlastirilmis yagis ve
akis indisleri kullanilmistir. Calisma alanindaki kuraklik olusum indislerine dayanan
sonuclar, caligma alaninin ¢ogunlukla orta kuraklik durumuyla normal kuraklik

durumunda oldugunu gdstermistir.

Yags, sicaklik ve akis verilerin 1978-2015’a kadar Meteoroloji Genel Miidiirligii’nden
(MGM) ve Devlet Su Isleri’nden (DSI) almmustir. Akis, yagis ve sicaklik verilerini
degerlendirmek igin bes farkli standartlastirilmig indisler yaklagimi ile analiz yapilarak
faktor analizi ve giivenirlik katsayisi kontrolii edilmistir. Bu tez ¢aligmasinin analizinde
daha ¢ok hidrolojik kuraklik ve meteorolojik kuraklik indislerini taban alarak
Standartlastirilmis Yagis indisi (SPI), Normalin Yiizdesi indisi (PNI), Yiizey Akist
Kuraklik Indisi (SDI), Kesif Kuraklik indisi (RDI) ve Aridite indisi (AI) metotlari
kullanilmis olup, oOlgegin gecerlik ve gilivenirligi faktdr analizi yontemi ile
degerlendirilmistir. Bulgular, kavramsal arastirma modeli altinda her iki faktoriin
oneminin verilerle dogrulandigini ve hidrolojik ve meteorolojik olan bu faktdrlerin,
incelenen ana yap1 yani kuraklik etkileri ile anlamli bir iliskiye sahip oldugunu
gostermistir. Bu analizleri yapmak igin kullanilan ana girdi, meteorolojik ve hidrolojik
verilerdir. Veriler faktor analiz testleri kullanilarak analiz edilmistir. Arastirmanin
gecerliligini ve giivenilirligini degerlendirmek ig¢in SPSS program ile faktdr analizi
yapilmustir. Faktor analizi sonuclari, varsayillan modelin verilerle tutarli oldugunu
gostermistir. Calismada kullanilan istasyonlarin 1978 — 2015 yillart arasindaki biitiin
yullar icin SPI, SDI, PNI, RDI ve Al degerleri hesaplanmis olup, faktdr analizinin
gecerliligi ve glivenilirligi testleri ile analiz edilmistir ve birbiriyle mukayese edilmistir.
Farkli uyum indisleri arasinda, belirtilen indislerin ¢ ila dort indisinin uygun aralikta

olmasi durumunda, modelin uygunlugu belirtilmistir.



Aragtirmanin ana sorulari sunlardir:

¢ Gelistirilen veri 6l¢eginin kurakligin etkilerini 6l¢mek i¢in yeterince gecerli ve
toleransli olup olmadigi.

« Kuraklik etkilerini degerlendirmek i¢in arag¢ 6lgegi giivenilir mi?

¢ Toplanan veriler kavramsal olarak formiile edilmis bir modeli ne Oolgiide

desteklemektedir?

1.1. Kurakhk

Yapilan ¢aligmalarda bir¢cok kuraklik tanimindan s6z edilmistir. Kuraklik, genellikle
bolgenin su kaynaklarinda mevcut olan su miktarinin 6nemli 6l¢iide azaltilmasini ve
titkenmesini (birka¢ aydan birkac yila kadar) icermektedir. Bagka bir deyisle "Kuraklik,
mahsullerde ciddi hasara neden olabilecek ve bunun sonucunda da mahsullerin

kalitesini ve miktarini azaltabilecek uzun bir yagis kitligi donemidir".

Kuraklik "Drought" kelimesinin bir ¢evirisidir ve iklim dalgalanmalarindan
kaynaklanan yagis ve yeraltt suyunun normalden daha az erisilebilir oldugu kosullarin

ortaya ¢ikmasidir.

Kurakligin tanimlarindan biri, "kuraklik, tarimsal iriinlere ciddi zarar veren ve sonug

olarak tiriinlerin kalitesini ve miktarini azaltan uzun bir yagissizlik dénemidir."

Meteoroloji bilim adamlarna gore kuraklik, diinyanin farkli bolgelerinde yagislarin

azalmasi sonucu birkag yilda bir meydana gelen bir olgudur.

Yagislarin kaydedilen normal seviyelerin -6nemli miktarda- altina diigmesi sonucunda
arazi, su kaynaklari ve tiretim sistemlerini olumsuz etkileyen ve ciddi hidrolojik

dengede bozulmalarina neden olan doga olayidir(UNCCD, 1994).

Meteorologlara gore kuraklik, su kaynaklarina erisimin ortalamanin altinda oldugu ciddi

bir bdlgesel ve siirdiiriilebilir olaydir.

Kurakligin uzun bir siire boyunca yagis eksikligi oldugu, toprakta nem eksikligine ve
akan suyun azalmasina neden oldugu ve bdylece insan faaliyetleri yoluyla dogal bitki

ortiisiinii ve hayvanciligi bozdugu diistiniilmektedir.



Kurakligin, mahsullerde ciddi hasara neden olan ve bunun sonucunda da mahsullerin
kalitesini ve miktarin1 azaltan uzun bir yagis eksikligi seklindedir. Bu tanimlar
kurakligin tanimu ile ilgili bilgi ve bilgilerimizi gelistirmek i¢in faydalidir, ancak
kurakligin ne zaman baslayacagini belirlemek i¢in yeterli netlik saglamamaktadir. Pratik
tanimlar, kurakligin baslangici, devami ve sona ermesi igin Ozellikleri ve esikleri
tanimlayarak ayni zamanda hizli ve etkili bir uyar: sisteminin temelidir. Bu tanimlara
dayanarak, kuraklikta meteorolojik degiskenler, toprak nemi ve mahsul kosullar
kullanilarak kurakliklarin uygulanabilirligini ve etkilerini degerlendirmek ve son olarak
da bu kosullarin nihai iiriin verimi iizerindeki potansiyel etkilerini siirekli olarak

degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir.

Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO), kurakligm tanimlanmasiyla birlikte &ncelik

verilebilecegi degiskenleri siralanmistir.

— Yagis miktari,
— Yagis ve ortalama sicaklik,
— Toprak nemi ve {iriin oran1 degiskenleri,

— Iklim gostergeleri ve evapotranspirasyon tahminleri,

Yukaridaki degiskenler arasinda yagis kuraklik taniminda kullanilan en oOnemli

degiskenlerden birisidir.

Richard (2002) gore kuraklik, birka¢ yilda bir ¢ok hasara neden olan meteorolojik
olaylar dahil yerel bir olaydir. Yerel olmanin yani sira, goriilmesi diger iklim olaylarina
kiyasla tekrarlanmasidir. Etkileri kurak ve yar1 kurak bolgelerle sinirli degil, hem kurak
hem de nemli bolgelerdeki kurakliklarla sinirli olup su kitligina neden olmaktadir.
Ancak kuraklik sikligi, ciddiyeti ve siiresi gibi kurakligin 6zellikleri bolgeden bolgeye
degismektedir. Kuraklik siiriinen bir olay olmasi, ekonomik zararlar ¢ok biiyiik cevresel
ve sosyal zararlara neden olsa da, tanimlamasi ve izlemesi zor oldugu i¢in diger
meteorolojik olaylardan daha az dikkate alinmaktadir. Meteoroloji bilim adamlari, her
biri meteorolojik degiskenlerin ve farkli hesaplama yontemlerinin kullanimima dayali
olarak tasarlanan kurakliklar1 degerlendirmek ve izlemek igin c¢esitli gostergeler

gelistirilmistir.



Kurakliga, genellikle bir sezon veya daha uzun siiren etkilenen bolgede dogal bir yagis
sikintist neden olmaktadir. Kasirgalar, sel, deprem, volkanlar vb. gibi diger dogal
afetlerin aksine kuraklik yaygindir ve neredeyse tiim iklim rejimlerinde meydana
gelmektedir. Yagis azalmasinin; nehir akisi, yeralt1 suyu, dogal ve insan ekosistemleri

gibi farkli hidrolojik dongii bilesenleri lizerinde farkl: etkilere sebep olmaktadir.

Kurakhigin siddeti, siiresi, can kaybi, ekonomik hasari ve etki agisindan en yiiksek
oranlara sahiptir. Kuraklik, afetin ciddiyeti bakimindan dogal afetlere kiyasla en yiiksek
ekonomik zarar1 ve uzun vadeli etkileri olan dogal afetlerden biridir. Son yillarda, insan
yasamini en ¢ok etkiledigi dogal afetlerden biri olmustur. 1966 - 1988 yillar1 arasindaki
toplam kurakliga bagli zayiat sayisinin, tiim dogal afetlerin yiizde 52'sini olusturan -bir

buguk milyar- oldugu tahmin edilmektedir.

Kuraklik, diinya ¢apinda bilim adamlarinin ilgilendigi olaylardan biridir. Diinyadaki
caligmalar kurakligin frekans ve 6zellikler agisindan diger dogal afetlerden daha yaygin
ve daha tehlikeli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle politik karar vermede daha fazla

dikkat gosterilmesi gerekmektedir.

Birlesmis Milletler, diinya su andan itibaren su tiiketmeye devam ederse, 2025 yilina
kadar iki milyar ve 700 milyondan fazla insanin su kitlig1 yasayacagi konusunda
uyarmistir. Diinya Su Giinii'nde yaymlanan bir raporda 2,5 milyar insanin temiz suyun
bulunmasinin zor olacagi yerlerde yasayacagini belirtilmistir. BM raporuna gore
yakinda 31 tlke su kithgiyla karsi karsiya kalacaktir. 2025 yilina kadar, diinya
niifusunun tgten ikisinde ciddi su sikintis1 yasanacaktir. Bir¢ok iilkede; Cin, Afrika,
Hindistan, Tayland, Meksika, Misir ve Iran'da su krizleri ¢oktan baslamistir. Kuraklik
goriinmez ve giiriiltiisiiz bir olgudur ve bu nedenle siiriingen felaketi denilmektedir.

Kurakligin gercekten algilanmasi haftalar veya aylar stirebilmektedir.

Kuraklik derecesi konusundaki ¢alismalar1 agisindan, Yevjevich (1975) arastirmasina

gore kurakligin bolgesel 6zelliklerini soyle siralamaktadir.



Orta kita kosullarina sahip bir alanin 5 ile 15 milyon kilometrekare arasinda
olmast.

Biiyiik kurakliklarin siddeti bolgesel kapsamin 6tesine uzanmaktadir.
Kurakliktan etkilenen alanin seklinin daha c¢ok eskenar dortgen gibi olmasi

beklenmektedir.

Yevzevich (1975) tarafindan kuraklikla ilgili terimleri bu sekilde siniflandirilir.

Toprak, bolgenin kalici sartlar1 ve istikrarli iklim bilesimidir.

Kuraklik, gegici ve ongoriilemeyen iklim degisikligini ifade eder.

Collesme, ekolojik degisim siirecinin bir parcgast olup, genellikle kuraklik veya
kuraklikla iliskilidir, ancak cevrede bircok degisiklige neden olan insan

faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir.

Kurakliklar, ¢ok sayida ekonomik, ¢evresel ve sosyal hasara neden olmasina ragmen,

diger meteorolojik olaylara gére daha az dikkat ¢ekmistir, ¢ilinkii tanimlamalari,

izlemeleri zordur.

Kuraklik, siiriingen bir olayr olarak bilinir, ¢iinkii etkisi genellikle belli bir
zaman diliminde gelismis olup, yavasca ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica kurakligin
baslangic ve bitis kosullarini belirlemek zor olmasiyla birlikte kurakligin neden
oldugu hasarlar1 onlemesi ve planlamas: fakat iyi bir kuraklik yonetimi ile
saglanabilir. Kuraklik yonetiminin gerektigi gibi anlagabilmesi igin kuraklik
taimimlar1 iyl bilinmesi ve analiz yardimiyla degerlendirmesi gerekmektir
(Dogan, 2013).

Genel bir kuraklik taniminin olmayisi, kurakligin siddeti, siiresi ve kapsami
dikkate alinarak bu olguyu diger dogal afetlerden ayirmaktadir.

Kurakligin neden oldugu hasarin yapis1 yoktur ve etkilenen alanlarin kapsami
diger dogal afetlerden daha biiyiiktiir. Ayrica sosyal, ekonomik ve cevresel
etkileri kurakligin sona ermesinden sonra uzun siire kalacaktir. Kurakligin
onemi, etkilerinde yatmakta olup bu etkiler farkli bolgelerde farkli sekillerde
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle kurakligim tanimi makul bicimde ifade

edilmelidir.



Genel olarak, kurakligin dogru bir tanimin1 saglamak i¢in {i¢ 6nemli nokta dikkate

alinmaktadir.

1. Yagis miktarini ve yogunlugunu belirlenmesi.

2. Kuraklik derecesi, kurakligin siiresi ve siddeti arasinda olan iliskiyi zamana
gore belirlenmesi.

3. Kurakligin baslangicin1 belirlemek i¢in referans noktast olarak bir esik

belirlenmesi .

1.2. Kurakhgm Ozellikleri

Kuraklik parametreleri; siireyi, ciddiyeti ve kurakligin biyiikligiini icermektedir.
kurakligin kalicilig1 ve siddeti, birbirleriyle dogrudan iligkili olan kurakligin iki temel
ozelligidir. Kuraklik biiyiikligii, kurakligin kaliciligina ve ciddiyetine bagh olan ikincil
bir parametredir. Kurakligin kaliciligi, su miktarinin siirekli olarak belirli bir esigin
altinda oldugu bir donemdir. Esik seviyesi (Truncation Level), bir degiskenin degerinin

Olciildiigii bir kriterdir. Bu esik uzun vadeli ortalama veya ¢alisilan zaman serisi olabilir.

— Kurakligin siddeti ve blyilikligii, Kuraklik doneminin her agsamasinda esik
degerine gore su kithg miktarina Kurakligin siddeti denir. Bir kuraklik
periyodunun art arda asamalarindaki yogunluklarin toplamma, kurakligin
blytikligl denir.

— Kurakligin siklig, farkli zaman 6l¢eklerinde (6rnegin yillik, aylik ve mevsimsel)
hesaplanabilen bir bolgedeki kuraklik ¢alismasinin 6nemli bir 6zelligidir.

— Kurakligin araligi, kuraklik olaylarmin kapsami siddeti ve biyiikligi ile
degismektedir. Kurakligin nedenlerine bagli olarak kaplanan alan degisecektir.
Bazi  kurakliklar genis alanlarda, bazilar1 smnirli  alanlarda faaliyet
gostermektedir. Kitasal kurakliklar, 6zellikle kurak bolgelerde yiizlerce veya
binlerce kilometrekarelik alan1 kapsamaktadi.

— Periyodik kuraklik olaylari, diizenli olarak ortaya ¢ikan kuraklik ve diger dogal
olaylarin olasiligina dair bir¢ok arastirmacinin konusu olmustur. Bu alanda
yapilan miithis caligmalar goz Oniine alindiginda, tam olarak kabul edilen
bilimsel mesruiyet heniiz kurulmamistir. Giiniimiizde kuraklik 6zelliklerini

belirlemek i¢in gesitli teknikler arastirmacilar tarafindan arastirilmaktadir.



Tanimlara gore, kurakliklar meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyoekonomik
kurakliklar olarak smiflandirilabilir. Sekil 1.2'de farkli kuraklik tiirleri ile olusumlari
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Tim kuraklik tiirleri zaman icinde yagis
olmamasindan (meteorolojik kuraklik) kaynaklanmaktadir. Ancak diger kuraklik tiirleri,
hidrolojik bir sistemin bilesenlerinin bulunmamasindan (toprak nemi ve yeralti suyu
seviyelerini diislirmesi gibi) oratya ¢ikmaktadir. Sekil 1.2'den tarimsal, hidrolojik ve
sosyo-ekonomik kurakliklarin meteorolojik kurakliktan kaynaklandigi goriilmektedir.
Hidrolojik kuraklik meteorolojik kurakliktan daha uzun siirmekte, tarimsal kuraklik
meteorolojik  kurakliktan daha wuzundur. Aslinda meteorolojik kuraklik diger
kurakliklarin kisa bir siire sonra sona ermesine neden olurken, tarimsal ve hidrolojik

kurakliklar daha uzun bir sture devam edecektir.
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1.3. Kuraklik Cesitleri
1.3.1. Meteorolojik kurakhk

Kurakligin derecesine ve kurak mevsimin uzunluguna baghdir. Kuraklik genellikle
kurakligin derecesi (normal veya ortalama) degerlerle karsilastirildiginda, kuraklik
siiresinin uzunlugu ile tanimlanmaktir. Meteorolojik kurakliklar duruma gore
degerlendirilmelidir; ¢ilinkii yagislar1 biiyiik 6l¢iide azaltan atmosferik kosullar bolgeden
bolgeye biiyiik Olgiide degismektedir. Kurakligin tanimi, farkli ilkelerde ve farkl
zamanlarda meteorolojik bakis agisindan degismektedir. Dolayisiyla bu acgidan,
diinyanin bazi bolgelerinde yaygin olan bir kuraklik tanimini uygulamak bagka bir yerde
uygun degildir. Ornegin 1942'de Amerika Birlesik Devletleri'nde yagis 48 saatte 2,5
mm'den az iken, 1936°da Ingiltere’de on bes giin iist iiste toplam yagis miktar1 25
mm’ye ulagmaktadir. Libya'da 1964 yilinda yillik yagis miktar1 180 mm'den diigmiistiir.
Ek olarak, meteorolojik bakis acis1 meteorolojik dl¢timlerin kurakligin ilk isareti oldugu
yoniindedir. Uzun siire yagis olmayan bolgelerde, belirli bir esigin altinda kalan yagis
giinlerinin sayisina gore tanim gercekci degildir. iklim acgisindan bakildiginda, aylik,

mevsimsel veya yillik ortalamalara gore gercek yagis sapma miktarina iliskindir.

Iklimbilimcilerin bakis acisina gére kuraklik, kendiliginden olusan atmosferik
saganaklarin azalmasi, devaminin ekolojik ve hidrolojik dengesizliklere neden olmasi
nedeniyle iklim diizenindeki degisikliklerin neden oldugu dogal bir olgudur. Ote
yandan, kurakligin kavramsal tanimi1 cografi olarak iliskili oldugu i¢in her bir yerdeki
kurakligin yogunlugu aymi bolgedeki yagis degiskenligi katsayisinin bir islevidir;
dolayistyla kuraklik ve kuraklik derecesi olacak sekilde iklimsel olarak

belirlenebilmektedir.

1.3.2. Tarmmsal kurakhk

Tarimsal agidan, toprak nemi gercek mahsul gereksiniminden diisiik oldugunda ve
mahsuliin zarar goérmesine neden oldugunda kuraklik meydana gelmektedir. Ciinkii
bitkilerin su ihtiyacim1 hesaplarken, su ihtiyacinin farkli oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle kuraklik kavrami, farkli {irtinler i¢in tarimsal bir bakis agisiyla ayni degildir.

Tarimmsal kuraklik genellikle hidrolojik kurakliktan dnce ve meteorolojik kurakliktan
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sonra meydana gelmektedir. Tarim genellikle kurakliktan etkilenen ilk ekonomik
sektordiir. Tarim kurakliklar (yagis eksikligi, gergek evapotranspirasyon ve potansiyel
arasindaki fark, toprak nemi eksikligi, yeralti suyu veya rezervuar kaybi vb.) gibi ¢esitli
meteorolojik veya hidrolojik 6zelliklerin etkileri ile ilgilidir. Bitkinin su ihtiyaci, gegerli
atmosfer kosullarina, bitkinin kendine has 6zelliklerine, biiylime asamasina ve topragin

fiziksel ve biyolojik 6zelliklerine baglidir.

1.3.3. Hidrolojik kurakhk

Hidrolojik kuraklik, diisiik yagis donemlerinin (kar dahil) yer alti ve yer istii su
kaynaklar1 (nehirler, rezervuarlar, goéller ve yer alt1 suyu) {lizerindeki etkileriyle ortaya

cikmaktadir.

Hidrologlarin bakis agisina gore kuraklik, yiizey ve yeralti suyu rezervlerinin seviyesi
normalden daha diisik oldugunda meydana gelmektedir. Hidrolojik kurakliklar
genellikle kis mevsiminde yagis olmamasindan dolayr meydana ¢ikmaktadir. Yiiksek
sicakliklar, kuvvetli riizgarlar ve diisiik bagil nem gibi diger iklim faktorlerinin
¢okelmesinin yani sira hidrolojik kuraklik {izerinde 6nemli bir etkisi vardir. Hidrolojik
acidan akarsu, nehir, gol ve yer alt1 sularinin miktarinin ol¢iilmesi kuraklik dlgiitiidiir.
Yagis eksikligi, girislerde akan su eksikligi gol ve yeralti sular1 arasinda bir temel siire
mevcuttur. Bu nedenle, hidrolojik 6lgiit kurakligin ilk gdstergesi olamaz ¢iinkii; yagis
sikintis1 meydana geldikten bir siire sonra ylizey sularmma ve yer alti sularina

yanstyacaktir.

Hidrolojik kurakliklarin siklig1 ve ciddiyeti genellikle bir havza veya nehir havzasi
cinsinden ifade edilmektedir. Her ne kadar kuraklik sikintisindan kaynaklansa da,
hidrologlar bu eksikligin hidrolojik sistemde nasil goriindiigli konusunda ¢aligmalarini
daha da artirmistir. Hidrolojik kurakliklar genellikle meteorolojik veya tarimsal
kurakliklardan daha yavas gelismektedir. Yagis eksikliginin toprak nemi, nehir akisi,
rezervuar ve yeraltt suyu seviyeleri gibi hidrolojik sistem bilesenleri iizerindeki
etkilerini yansitmasi daha uzun siirecektir. Sonu¢ olarak; bu etkilerin zamanlamasi
ekonominin diger sektorleriyle ayni1 degildir, ¢iinkii farkli sektorler ihtiyag duyduklar
suyu saglamak i¢in bu kaynaklara giivenmektedir. Ek olarak hidrolojik depolama

sistemlerinde (6rnegin rezervuarlar, nehirler) bulunan su genellikle ¢esitli amaglar i¢in
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(sel kontrolli, sulama, yaban hayati habitati gibi) kullanilmaktadir. Bu depolama
sistemlerinde, su ilizerinde rekabet, kuraklik sirasinda yogunlasmakta ve su kullanicilart
arasindaki anlagsmazliklar 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Iklim, hidrolojik kurakligin ana
nedeni olmasina ragmen, arazi kullanimi degisiklikleri (ormansizlasma gibi), arazi
bozulmasi ve baraj ingaati gibi diger faktorlerin tiimii bolgenin hidrolojik 6zelliklerini
etkilemektedir. Hidrolojik sistemler ile bagl ¢esitli bolgeler, hidrolojik kurakligin etkisi,
yagis kithigr bolgesinin Gtesine uzanmaktadir. Arazi kullanimindaki degisiklikler, su
akisi, degiskenlik ve hidrolojik kuraklik olaylarinin siddetini gibi 6zelliklerine daha az

muhtemel olmasini saglayabilmektedir.

1.3.4. Sosyo-ekonomik kurakhk

Sosyo-ekonomik kurakliklar genellikle kitlik, 6liim ve toplu goglere neden olan ¢ok
uzun bir meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik doneminden sonra ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum zamansal, mekansal siire¢lere ve kurakliklarin tanimlanmasi
veya teshisine yonelik talebe bagli olmasi nedeniyle yukarida belirtilen digerlerinden
farklidir. Su, yem, tahil, balik ve hidroelektrik enerjisi gibi bir¢ok ekonomik iiriiniin
ithracat1 iklime baglidir. Sosyal ve ekonomik agidan kuraklik, insan ihtiyaglar1 i¢in su
kithginin sosyal ve ekonomik anormalliklere neden oldugu durumdur. Iklimin dogal
degiskenligi nedeniyle, su temini baz1 yillarda yeterli olmakla birlikte, diger yillarda
insan ve c¢evre ihtiyaglarin1 karsilamak igin yeterli degildir. Sosyo-ekonomik
kurakliklar, yagis eksikliginden kaynaklanan su eksikligi nedeniyle ekonomik talebinin
artmas1 durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Kurakligi en aza indirmek i¢in kriz yonetimini
risk yOnetimine transfer etmenin kaginilmaz oldugu agik olmakla birlikte kurakligin

izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in kuraklik indisleri 6zel bir 6neme sahiptir.

Kurakligin son yillarda insan hayatini etkileyen dogal afetler arasindaki etkilerinin
kuraklik olaylarmin ciddiyet, siire, kapsanan toplam alan, zayiatlar, ekonomik kayiplar
ve toplumdaki uzun vadeli sosyal etkiler agisindan siklig1 diger tiim dogal felaketlerden

daha fazla olmustur.
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2.LITERATUR OZETi

Sicaklik uzun siiredir arastirmacilar tarafindan su kaynaklart sistemleri ile ilgili
siireclerde ana itici giiclerden biri olarak goriilmektedir. Caligmalar, meteorolojik ve
hidrolojik kurakliklar arasinda onemli bir iliski oldugunu gostermistir, bdylece
meteorolojik kurakligin ortaya ¢ikmasi, sonraki yillarda azalmaya devam eden yiizey

akist hacmini azaltmistir.

Arslan (2013), tarafindan yapilan bir arastirma, 1985-2006 yillar1 arasinda kuru donem

olmadigini tespit etmistir.

Bu arastirmada Kizilirmak Havzasi’nda 1973-2013 wyillar1 arasinda yagis verilerine
dayali standartlastirilmis yagis indisi(SPI) yontemi kullanilarak incelenmistir. Havzada
hafif, orta ve siddetli kuraklik gozlenmistir( Arslan vd., 2016).

Tiirkiye'de siddetli kurakliklar ve asir1 sicakliklar 2007- 2008'de gézlemlenmis ve 2014

yilinda tilke genelinde endiistriyel tesislere zarar vermistir(Glirkan vd., 2017).

Maugeri ve Nanni 1998 Italyan sicakliklarindaki degisiklikleri incelerken, son 20 yilda

yillik ve mevsimsel sicakliklarda bir artis oldugunu bildirdiler.

Anli (2014), yilinda Giineydogu Anadolu bdlgesi illerinde yapilan bir caligma
sonucunda bolgede siddetli kuraklik ve hafif kuraklik yasandigini ve degisim testleri

incelendiginde zaman iginde ¢arpici bir artis gézlemlendigini gostermektedir.

Turkes ve Stimer (2004) Tiirkiye'deki sicaklik egilimini incelemis ve Tiirkiye'nin ¢ogu
kentsel bolgesinde gece sicakliklarinin arttigini gostermistir. Yagislardaki egilimin,

ozellikle 1980'lerden beri incelenmesi, genis 6l¢iide dikkate alinmistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2000) yirminci yiizyll boyunca Kanada yagislarinin egilimini

incelemistir.

Akbas (2014) yilinda yapilan bir aragtirmanin sonuglarina gore Tiirkiye genel
klimatoloji ve yagis iklimine uyum saglamaya yoneliktir. Giineydogu Ana-dolu bolgesi
kurakliktan en fazla etkilenen bolgedir ve orta ila siddetli kurakligin bu koordinasyonu

gostermesi muhtemeldir ve Tiirkiye’nin en yagish yeri Rize oldugunu belirtmistir.
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Partal vd.(2006) Tiirkiye'deki yillik yagislarin uzun vadeli egilimini gosterilmistir.
Kahya vd.(2004) Tiirkiye havzasindaki aylik suyollarmin akisini incelemis ve
Tirkiye'nin bat1 havzalarinin Dubai'de diisiis egiliminde oldugunu ve dogu havzalarinda

herhangi bir egilim olmadigini bildirmistir.

Mahshid Karimi ve meslektaslar1 tarafindan iran'da 2015 yilinda yapilan calismada,

sonuclar meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarda bir artig gostermistir.

Simsek ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calisma 2013-2014 tarim yilinda Tiirkiye'de
toplam yagis miktar1 Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Nisan aylarinda normalden diistik

iken, diger aylarda normalden yliksek olmustur.

Bacanli ve Saf Arastirmalardaki kullandigi yontemlerin(Palmer Kuraklik Siddet Indisi,
Ering indisi, De Martonne Yontemi ve Thornthwaite Y&ntemi) incelerken soyle bir
sunuca ulagsmistir. Yontemlerin tiimii 1950-1998 yillar1 arasinda Antalya ilinde % 40-

%46 oraninda kuraklik, gozlemlenmistir.

Tiirkiye'deki kuraklik ve ¢llesme alanlarmin tiiriinii belirlemek icin Aridite indisi (Al)

kullanilmaktir. Bu indis basit bir denklemle hesaplanmaktadir (Tiirkes, 2005).

Tekkanat (2014) yaptig1 arastirmanin sonuglaria gore, ¢aligma alanindaki hidrolojik
kurakligi gostermektedir. Ozellikle 1980'lerden beri bolgede onemli bir kuraklik

gorilmistir.

Analiz sonucunda; 1954 ile 2005 arasindaki donem, ayrica 2000 yilinin baslangici,
kurakligin en siddetli yili olmustur. Ayni zamanda, kurakliktaki gecici degisim
degerlendirildiginde, son yillarda kuraklik sayisinin arttigi goriilmektedir (Giimiis,

2017).

Qaisuri vd.(2017) Meteorolojik ve hidrolojik kuraklik donemlerinin SPI ve SDI
indislerine gore karsilastirilmis olup, hidrolojik kurakliklarin yaklasik% 55'inin

meteorolojik kurakliktan kaynaklandigini belirtmistir.

Kayseri ilinde incelenen RDI indisine gore, en fazla hafif kurakliklar gézlenmistir,
ancak az olmasma ragmen orta siddetli, siddetli ve asir1 kurakliklar gozlenmistir(

Nliikara vd., 2010).
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Analiz sonucunda; Ozellikle son 30 yilda kuraklik yogunlugu artmus ve asir1 kurakliklar

say1s1 Onceki donemlere gore ¢cok daha fazla olmustur(Giimiis vd., 2016).

Saccharis ve Wanglis (2005) tarafindan Akdeniz bélgeleri i¢in RDI indisini 6nerilmistir.
RDI, yakin zamanda kuraklik donemindeki kurakliklarin siddetini belirlemesi, kuraklik
doneminin baglangicini ve sonunu belirtmek igin bir arag olarak gelistirilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde RDI indisin ortaya c¢ikmasi, kuraklik etkilerini
dengelemesi ve azaltmasi i¢in devletlerin yeniden yapilanma ofisinden mali yardim

almalarini saglayan kuraklik yasayan devletlere mali yardim nedeniyle olmustur.

Standart Yagis indisi (SP1), Colorado'daki kuraklik durumunu izlemek i¢in 1993 yilinda
McKee ve meslektaglar1 tarafindan gelistirilmis ve SPI degerleri igin belirli bir

siniflandirma sistemi uygulamistir.

Tahran ilinde meteorolojik ve hidrolojik kuraklik arasindaki zamansal ve mekéansal
iliskinin incelenmesine gore ¢alisma alanindaki meteorolojik ve hidrolojik kuraklik
arasinda% 99 oraninda anlamli bir iliski oldugunu ve ilin farkli bolgelerinde kuraklik

egiliminin zamanla arttigin1 gostermistir(Eskandari vd., 2015).

Genel Olarak Literatiir ¢alismasinin sonucu olarak;

« Tirkiye'de meteorolojik kuraklik ve c¢ollesme ile ilgili ¢ok fazla calisma
yapilmakta olup hidrolojik kuraklik konusunda yeterli aragtirma yapilmamast,

X/

¢ Tirkiye'de kuraklik iizerine birgok yeni arastirmanin yapildigi,

¢ Hidrolojik ¢evrimi asamali olarak yansitabilecek ve ihtiyag¢ duyulan bir

siiflandirma sistemi olmasi,

Meteorolojik ve hidrolojik degiskenlerin degerlendirilmesinde, sicaklik ve yagis daha
cok iki ana iklim uyaricis1 olarak, daha sonra nehir desarji, buharlasma ve terleme
olarak kullanilmistir. Caligmalarin Slgcegi de bdlgesel ve ulusaldir. Bu g¢aligmalarin
cogunun sonuglari, sicaklikta artis ve akista diisiis oldugunu gostermektedir ayn1 zaman

yagislarda hem artan hem de azalan egilimler bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Gerekli Veriler

Kuraklik olaylarinin su kaynaklari ve g¢evre iizerinde énemli olumsuz etkileri vardir.
Buna bagli baz1 yillarda, onarilamaz bir hasara neden olabilmektedir. Bu zararlar kurak
bolgelerde daha kirilgan bir ekonomik goriiniime sahip olarak daha belirgin ve birgok
yonden olumsuz etkileri vardir. Bu nedenle, bu goriingliniin mekansal olusumu goz

Oniine alindiginda, bolgesel arastirmalar tespit ve dngormede ¢ok dnemlidir.

Bu c¢aligmanin ana konusu hidrolojik, meteorolojik kuraklik ve standartlastiriimis
indisleri  ile  analiz  yontemleridir. ~ Bu  ¢alisma  Tirkiye’'nin  Dogu
Anadolu Bolgesi'nde Erzincan, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde Giimiishane ve Dogu
Anadolu Bolgesi ile Karadeniz arasinda yer alan Bayburt {i¢ sehrin merkezlerinde
gerceklestirilmistir. Yagis akis ve sicaklik verilerin 1978 - 2015’a kadar Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’nden (MGM) ve Devlet Su Isleri’nden (DSI) alinmustir. Akis ve yagis
verilerini degerlendirmek igin bes farkli standartlagtirtlmig indisiler yaklagimi ile analiz
yapilarak faktor analizi ve giivenirlik katsayilar1 kontrolii edilmistir. Bu tez ¢aligmasinin
analizinde daha ¢ok hidrolojik kuraklik ve meteorolojik kuraklik indislerine taban alarak
standartlastirilmis yags indisi (SPI), Normalin Yiizdesi Indisi (PNI), Yiizey Akist
Kuraklik Indisi (SDI), Kesif Kuraklik Indisi (RDI) ve Aridite Indisi (AI) metotlari
kullanilmis olup, o6l¢egin gecerlik ve giivenirligi faktdr analizi yontemi ile
degerlendirilmistir. Bulgular, kavramsal arastirma modeli altinda her iki faktoriin
oneminin verilerle dogrulandigin1 ve hidrolojik ve meteorolojik olan bu faktorlerin,
incelenen ana yap1 yani kuraklik etkileri ile anlamli bir iliskiye sahip oldugunu
gostermistir. Bu analizleri yapmak i¢in kullanilan ana girdi, meteorolojik ve hidrolojik
verilerdir. Veriler faktor analiz testleri kullanilarak analiz edilmistir. Arastirmanin
gecerliligini ve giivenilirligini degerlendirmek i¢in SPSS yazilimi ile faktér analizi
yapilmustir. Faktor analizi sonuclari, varsayilan modelin verilerle tutarli oldugunu
gostermistir. Calismada kullanilan istasyonlarin 1978 — 2015 yillart arasindaki biitiin
yillar icin SPI, SDI, PNI, RDI ve Al degerleri hesaplanmis olup, faktdr analizinin

gecerliligi ve giivenilirligi testleri ile analiz edilmistir. Farkli uyum indisleri arasinda,
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belirtilen indislerin {i¢ ile dort indisinin uygun aralikta olmasi durumunda, modelin

uygun olacagi belirtilmelidir.

Devlet Su Islerin ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alian, istasyonlarm (1978 -
2015) yil bazinda yagis, sicaklik ve akis degerleri, bdlgenin kuraklik analizinin
hesabinda kullanilmistir. Calismanin sirasinda  kurakligin - etkisini ve siddetini
belirlemek i¢in kurumlar ve kuruluglar tarafindan yayinlanan yillik raporlar ve ¢esitli
veriler kullanilmistir. Dolaysiyla ¢alisma alanlarinin ve istasyonlarin genel 6zellikleri

asagida verilmistir.

Tablo 3.1. Erzincan, Bayburt ve Giimiishane nin (MGI) ve (AGI) Genel Bilgileri

No Istasyon Ad1 Yiikseklik Enlem Boylam Veri
Arahg
1 Erzincan 1216 39,7523 39,4868  1978-2015
2 Bayburt 1584 40,2547 40,2207 1978-2015
3 Gilimiighane 1216 40,4598 39,4653 1978-2015

Bu calisma doga agisindan niceliksel bir arastirma, kontrol derecesi ve deneysel
olmayan ve veri toplama agisindan teorik bir arastirmadir. Verilerin gecerliligini
belirlemek i¢in her boliim i¢in hesaplanan faktor analizi ve giivenilirlik degerinin uygun
olduguna dair bir 6n test yapilmistir. Istatistiksel analiz igin dogrulayici veriler goz
oniinde bulundurulmus ve tamamlandiktan sonra veriler SPSS programi kullanilarak

analiz edilmistir.

3.1.1. Meteorolojik veriler

Tirkiye’de 2016 itibariyle MGM tarafindan isletilmekte olan Meteoroloji
Istasyonu'ndan MGI istasyonlar isletilmektedir. Bu tez ¢alismasinda yapilan SPI, PNI,
RDI ve Al analizinde Erzincan, Bayburt ve Giimiishane MGI yagis ve sicaklik verilerini

igermektedir.
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3.1.2. Akis verileri

Kuraklik analizinde mevcut izleme istasyonu verilerinin degerlendirilmesi i¢in iki
onemli yontem vardir. Bu veriler kesintisiz yillarca elde edilip, dogal akisa aittir.
Kuraklik analizlerinin biiyiik dlclide yerel degiskenlere bagli oldugundan, eksik verileri
istatistiksel yontemler kullanarak tamamlamasi ve bunlar1 analizlerde kullanmasi yanlis

sonuglara sebep olabilmektedir (Giiler, 2017).

Erzincan, Bayburt ve Giimiishane’de bulunmakta olan akim goézlem istasyonlarin
verileri  kullanilmigtir.  Mevcut {li¢ izleme istasyonunun timi i¢in, veri
kullanilabilirliginden bagimsiz olarak SDI analiz c¢aligmalar1 yapilmistir. Bununla

birlikte, diger indisiler ile degerlendirerek karsilastirilmustir.

Yagislar, dogrudan toprak nemi, yiizey ve yeraltt akimlarina yansiyan kurak ve yari
kurak bolgelerde en istikrarsiz iklim degisikliginden biridir. Bu nedenle yagis kuraklik
anketinde goz Oniinde bulundurulabilecek ilk faktordir. Her bolgedeki kuraklik
calismalarinda Onemli ve temel faktorler, kurakligin siirekliligini ve siddetini
oOlgebilecek kuraklik indisler mevcuttur. Kurakligi belirlemek igin birgok meteorolojik,
tarimsal ve hidrolojik indisleri gelistirilmistir. Kuraklik indisleri, bolgedeki nem
bilgisini ve kosullarini gostermek i¢in kuraklik bilgilerini periyodik olarak 6zetleyen bir
aractir. Kuraklik indisleri matematiksel sayilarla kullanilmaktadir. Kuraklik indisleri
gecmise kiyasla belirli bir donemin yagis miktarini temsil ederek ve her indis kendi
amaci ic¢in Kkullanilmaktadir. Tablo 3.2’de kuraklik analizlerin siniflandirilmasi

gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Kuraklik indisleri (Giiler, 2017)

Meteorolojik Tarimsal Kurakhk Hidrolojik Kurakhk
Kurakhk Indisleri Indisleri Indisleri
Standartlastirilmis Standartlastirilmis  Yagis Standartlagtirnlmis  Yagis
Yagis indisi (SPI) Indisi (SPI) Indisi (SPI)

Aridite Anomali Indisi
(AAI)

Ondaliklar Indisi (DI)

Palmer Nem Anomali
Indisi (ZIND)
Toprak Nemi Anomalisi

Palmer Hidrolojik Kuraklik
Indisi (PHDI)

Standartlastirilmis

T Depolama Hacmi
Indisi (SMA), indisi (SRSI)

Normal Yagisin Terleme  Acigi  Indisi Yiizey Akisi  Kuraklik

Yiizdesi (ETDI) Indisi (SDI)

Indisi (PNI)

Aridite Indisi (Al) Toprak Nemi Acig1 Indisi Efektif Kuraklik Indisi
(SMDI) (EDI)

Palmer Kuraklik
Siddeti

indisi (PDSI)

Toprak Suyu Depolamasit
Indisi (SWS)

Baz Akim Indisi (BFI)

Palmer-Z Indisi Yeralti suyu Kaynaklar
Indisi (GRI)
Islah-Geri Kullanim
Indisi (RDI)

Bu tezin ana konusu; hidrolojik ve meteorolojik kurakliklarin ve analiz metotlaridir.
Boylece hidrolojik ve meteorolojik indislere daha fazla odaklanip ve daha ayrintili
olarak ele almmistir. Caligmada yaygin olarak kullanilan en 6nemli hidrolojik ve

meteorolojik indis tiirlerinden detayli olarak tartigilmaktadir.

3.2. Hidrolojik Kurakhik Analizi

» Hidrolojik kurakliklar, yeralt1 sularmin veya yiizey su kaynaklarinin atmosferik
hafifletme (kar yagislari dahil nehirler, goller ve yeraltt sulari) siirelerinin
etkileri ile iliskilidir. Hidrolojik kurakliklar genellikle meteorolojik veya
tarimsal kurakliklardan daha sonra goriilmektedir.

» Hidrologlara gore, ylizey ve yeralt1 su rezervlerinin seviyesi normal seviyeden

daha diisiik oldugunda kuraklik meydana gelmektedir.
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» Hidrolojik kurakliklarin sikligi, siddeti bir havza veya nehir havzasinin
Olgeginde ifade edilmektedir.

> Iklim, hidrolojik kuraklig ortaya ¢ikmasinda birincil etken olmasima ragmen,
arazi kullanim degisikligi (ormansizlagsma gibi) arazi bozulmasi ve barajlarin

ingas1 ve diger faktorler, hidrolojik 6zelliklerini etkilemektedir.

Hidrolojide, genellikle 6l¢iim istasyonlarindan gelen akis verilerinin debi siireklilik
egrileri gibi karmagsik yontemlerle analiz yapilmaktadir. Bu yaklasimi takip eden Stahl
bolgedeki kuraklik olaylarmi tanimlamak igin 2001'de Kesif Kuraklik Indisi’ni (RDI)
gelistirmistir. Su donglisline bagli olarak; su yonetimi, su biit¢esi, hidrolojik alan ve
kuraklik indislerinin karmasikligini tanimlamak igin ¢esitli segenekleri belirlemistir.
Hidrolojik kuraklik, uzun siireli meteorolojik kurakliklarin sonucudur; depolama, géller,
nehirler, nehirlerin kurumasina ve yeraltt suyu seviyelerine indirgenmesine neden
olmaktadir (Rathore, 2004). Bu nedenle, Tiirkiye ve diinyadaki hidrolojik kuraklig:
belirleyen gostergeler yagis, akis, depolama ve yeralti suyu dahil olmak iizere dort ana
kategoriye ayrilmistir. Hidrolojik kuraklik indisleri literatiir ¢aligmalarinda ana
hatlariyla belirtilmis ve sistemdeki hidrolojik kurakligin tiiriinii belirlemek i¢in
kullanilan indislerin dahil edilmesine 6zel olarak dikkat gosterilmistir. Cigdem Giiler
(2017) tarafindan yapilan ¢alismada hidrolojik kuraklik indislerinde kullanilan veriler
ve literatlir caligmalar1 i¢indeki hesaplama sistemlerindeki farkliliklar analiz edilmis ve
asagidaki kategorilere ayrilmigtir. Tiim hidrolojik dongiisiinii yansitabilmek icin dort

ana baslikta yagis, akis, yeralti suyu ve depolama seklinde incelenmistir (Sekil 3. 1).
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YAGISA BAGLI * Standart Yag1§ Indisi (SPI)
) KURAKLIK * Efektif Yagis Indi.si (EDI)
INDISLERI * Palmer Kuraklik Indisi (PHDI)
* Standartlastirilmis Akis indisi (SRI)
AKISA BAGLI * Yiizey Akis1 Kuraklik indisi (SDI)
-2 ] KURAKLIK * Yiizeysuyu Temini Indisi (SWSI)
% INDISLERI * Baz Akim Indisi (BFI)
25
2 L
:5 "g * Standartlastirilmis Yeraltisuyu
= o YERALTI SUYUNA Seviyesi Indisi (SGI)
-’5 — BAGLI KURAKLIK * Yeraltisuyu Kaynaklar1 Indisi (GRI)
E INDISLERI * Standartlastirilmis Su Seviyesi
Indisi (SWI)
* Standartlastirilms Depolama
DEPOLAMAYA Hacmi indisi (SRSI)
— BAGLI KURAKLIK * Kesif Kuraklik indisi (RDI)
INDISLERI * Toplam Depolama Ac¢i1g1 Indisi
(TSDI)

Sekil 3.1. Hidrolojik Kuraklik Indisleri Bigimlendirmesi (Giiler, 2017)

Bu tezin ana konusu meteorolojik kuraklik analiz yontemleri ve hidrolojik kuraklik
analizleri olup, hidrolojik kuraklik analizinde kullanilan indisler yukaridaki
simiflandirma sistemine bagl olarak yagis, akis, yeralti suyu ve depolama kategorileri

altinda detayl olarak agiklanmaktadir.
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3.2.1. Yagisa bagh kuraklik indisleri
3.2.1.1. Standartlastirilms yagis indisleri (SPI)

Standart Yagis indisi (SPI), Colorado'daki kuraklik durumunu izlemek i¢in 1993 yilinda
McKee ve meslektaslari tarafindan gelistirilmis. McKee ve meslektaglari, her istasyonda
kuru ve 1slak kosullar1 belirlemek i¢in SPI degerleri icin belirli bir siniflandirma sistemi
uygulamistir. SPI indisinin bir diger ozelligi de kuraklik esik degerlerinin
kullanilmasidir. Bdylece standart yagis indisine dayanarak; kurakligin siddeti ve
kurakligin siiresi de tespit edilebilmektedir. Standart Yagis indisi, her zaman aralig igin
yagis olasiligina dayanmaktadir. Bu gosterge 3, 6, 9, 12, 24, 48 ve 72 aylik araliklar i¢in
hesaplanarak kuraklik siddetinin erken uyarilmasi ve izlenmesi i¢in 6nemlidir. Bu farkl
zaman Olcekleri, kurakligin farkli su kaynaklarinin mevcudiyeti {izerindeki 0zgii
etkilerini ifade etmektedir. Her bolge igin SPI indisi, uzun vadeli yagis kaydina gore
hesaplanmaktadir. ilk olarak uygun istatistiksel dagilim, uzun vadeli yagis
istatistiklerine uymaktadir. Bu indis, ¢ok sayida zaman araliginda yagis eksikligini
azaltmak icin tasarlanmistir. Farkli zaman olgekleri, kurakligin farkli su kaynaklarina
ulasmadaki 6zel etkilerini ifade emektedir. Ornegin; toprak nemi kosullar1 kisa siireli
yagis aykirilik cevap verirken, ylizey ve yeralti sular1 uzun siireli aykiriliktan

etkilenmektedir.

SP1 indisinin hesaplamasi i¢in sadece yagis verisine ihtiyag¢ vardir. Genellikle aylik
yagis verileri kullanilarak hesaplanmasina ragmen, gilinliik veya haftalik yagis
verileriyle SPI degerleri tiretilebilmektedir. Yagis degerlerinin sunuldugu zaman -aralig1
ne olursa olsun- SPI hesaplama yontemi tim zaman araliklarinda aynidir. Standart
Yagis indisi (SPI), hesaplamasinda kullanilan zaman serisi verileri belirli bir uzunluk
gerektirmez. Bununla birlikte, 6rnekleme hatalarini azaltmak icin veri setinin en az 30
yil olmasi1 gerekmektedir. Standart normal degiskenin zaman serilerinde Gama
katlanmis olasilik hesaplandiktan sonra sifir ortalamasi ile yillik yagis i¢in standart

sapmasi bir olacak seklinde hesaplanmaktadir.
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Standart Yagis indisini (SPI) hesaplamak i¢in asagidaki adimlar izlenmistir:

» Ham yagis verisinin Gama olasilik dagilim fonksiyonuna doniistiiriilmesi.

» Gama olasilik dagilim fonksiyonlarindan elde edilen yagis olasilig1 igin standart
ters normal dagilim fonksiyonunu kullanarak, yani SPI degerlerinin
hesaplanmasindan standart yagis dizisini elde edilmesi.

» Pozitif SPI degerleri ortalamadan (1slak donem) daha fazla yagis gosterirken,
negatif SPI degerleri diisiik degerleri (kurak donem) gosterir.

» SPInormaliz edildiginden, 1slak ve kuru hava benzer sekilde ifade edilebilmesi.

SPI indisi asagidaki iliskiden elde edilmistir.

X, - Xort
o}

X i °™ = statistiksel Donem Boyunca Ortalama Yagis,
X i=Her Ay veya Y1l Yagis,

o= Standart Sapma,

Tablo 3. 3. SPI indisinin Smiflandirmas: (Mckee, 1993)

(SPI) Kurakhk Durumu
2 ve lizeri Asirt nemli
1.5—1.99 Cok nemli
1—1.49 Orta diizeyde nemli
0.5—0.99 Normale yakin nemli
-0.499 — 0.499 Normal
-0.5—-0.99 Normale yakin kurak
-1—-1.49 Orta diizeyde kurak
-1.5—-1.99 Siddetli kurak
-2 ve alt1 Asir kurak
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Bu hesaplamanin sonuglarini yorumlamak ve degerlendirmek istersek, pozitif degerler

yiiksek yagis, negatif degerler diisiik (kuru) yagis donemini gostermektedir.

3.2.1.2. Efektif kurakhk indisi hesaplama yontemi

Byun ve Wilhit (1999) kurakligin baslangig, gelisme ve bitme miktarini belirlemek igin
Efektif Kuraklik Indisini (EDI) gelistirmistir. Efektif Kuraklik Indisinin bilinen diger
indislere gore en biiyiik avantaji, giinlik zaman 6l¢egine sahip olmasidir. Bu indis i¢in
gerekli olan bilgiler sadece yagis olmasini belirterek, ancak toprak nemi ve buharlasma
ile ilgili arastirmalar yapilmamaktadir. Mevcut su kaynagi seviyeleri de dahil olmak
tizere giinliikk kurakligin siddetini, hiz tespitini ve kisa vadeli kurakliklarin dogru
Olglimiinii  hesaplayabilmektir. EDI, baslangigta gelistirildigi gibi birgok kuraklik
indisinin aksine giinliikk olarak hesaplanmaktadir. Ancak aylik yagis verilerini
kullanmak i¢in Ozellestirilebilmektedir. EDI hesaplamast asagidaki iliskilerle

kullanilarak yapilmaktadir.

Giinliik etkili yagislar1 hesaplamasi (EPI)

EDI'deki en 6nemli kavram, yeni etkili yagis kavramidir (EP). EP, zamana bagl bir
azaltma islevine sahip giinliik yagis degerlerinin toplami anlamina gelmektedir. EP'nin

hesaplanmasi agagidaki denklem kullanilarak gergeklestirilir.
EPi =371 [(Zh=1Ym)/n] 3.2)

EP, Giinliik Etkili Yagis i, Varsayimsal siireklilik ve Ym, onceki giin yagis miktari

Ornegin, 3 giin ise, asagidaki gibi hesaplanr.
EP3 = (Y1) /) +(Y) +Y2)/2 +(Y) +Y2+Y3)/3 (3.3)

Bu iligki, son yagislarin daha onceki yagislara gore etkisini ve istatistiksel donem

boyunca her giin EP alacagini gostermektedir.

Ortalama giinliik etkin yagis miktarini1 hesaplamas1 (MEP)

Aslinda MEP, belirli bir zamanda ve yerde iklim 6zelliklerini gosteren her giin takvimi

icin normal bir EP'dir. MEP'1 hesaplamak icin aym giiniin EP'lerinin belirli bir siire
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boyunca toplamasi ve ortalamasini alinmaktadir. EP'den sapmanin tahmin edilmesi,

istatistiksel donemin biitiin giinleri i¢in (DEP) hesaplanacaktir.
DEP = EP — MEP (3.4)

DEP'nin pozitif degeri, suyun depolanma tarihini ve yerini gostermekte ve negatif deger

ise bunun tersini belirtir.

SEP’nin standartlastirilmis degerinin hesaplamasi

Iklim kosullarindan bagimsiz olarak farkli bolgeler arasinda karsilastirilabilmesi icin
onceki asamadan elde edilen rakamlar asagidaki denklem kullanilarak
standartlastirilmistir.

DEP
ST(EP)

SEP = (35)

Yukaridaki iliskide ST (EP), EP'nin standart sapmasi, belirli bir giin i¢in EP'lerin
ortalamast olan MEP gibi her takvim giinii i¢indir. DEP ve SEP negatif degerleri
normalalti yagislar1 gosterdiginden, kuru dénemler bu parametrelerin ardisik negatif

degerleri olan siireler olarak kabul edilmektedir.

Normal giinliik kosullara donmek icin gereken yagis miktarimin (PRN)
hesaplamasi

Bu boliimiin hesaplanmasi, iist asamadaki siireklilik stiresine iligkin 6nceki adimlar
tekrarlayarak baglamaktadir. DEP'i hesapladiktan sonra, giinliik olarak, ilgili PRN'nin
gercek siirekliligine gore asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

SEP
X 1/N

PRN= (3.6)

Bu baglamda, PRN gercekte eksik durumdan normale donmek icin gereken yagis
miktarini  gostermektedir. Yagis eksikligi kurakligin ciddiyetini gosterdiginden,
kurakligin ciddiyeti PRN ile tahmin edilmektedir. Ancak PRN iklime bagli ve SEP gibi

standartlastirilmas1 gerekmektedir.
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Efektif kuraklik indisi (EDI)

EDI aslinda PRN'nin standart bir seklidir ve asagidaki gibi tahmin edilir.

_ PRN
EDI_ST(PRN) (3.7)

Yukaridaki iliskide PRN (ST), SEP i¢in sunulan mantiga uygun olarak PRN'nin standart
sapmasini temsil etmektedir (Ityarikhaje ve Dinpujo, 2011). Sonug olarak, bu indis
iklim kosullarindan bagimsiz olarak tanimlandiklar1 siniflandirmaya dayanarak farkli

bolgelerdeki kuraklik kosullarini hesaplanarak karsilastirabilmektedir.

Tablo 3.4. EDI ve Onem Derecesine Gore Kuraklik Tiirii

Efektif Kurakhk Indisi (EDI) Kuraklik tiiri
EDI<=-2 Cok siddetli
-2> EDI<=-1.5 Siddetli
-1.5> EDI<=-1 Normale yakin
-1> EDI<=1 Yagis acisindan normal

3.2.1.3. Palmer hidrolojik kuraklik indisi (PHDI)

Palmer Hidrolojik Kuraklik Indisi (PHDI), Amerika Birlesik Devletleri'nde 1965 yilinda
gelistirilmistir. Palmer Kuraklik Siddeti (PDSI), Palmer Hidrolojik Kuraklik Indisi
(PHDI) ve Palmer Z-indis icin ii¢ gdsterge bulunmaktadir. Palmer Indisi, homojen
bolgeler igin hesaplanan bir toprak nemi algoritmasidir. Bu indis en gelismis, en
karmagik uyar1 ve kuraklik farkindalik sistemlerinden biridir. Bu kapsamli kuraklik
indisi, aylarca uzun vadeli kurakligin belirlenmesinde en etkili yontemlerden biridir.
Ancak, giinliik veya haftalik gibi kisa vadeli kurakligin belirlenmesi i¢in uygun degildir.
Palmer Indisi, tipik olarak aylik verilere dayanilarak hesaplanmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde iklim boliimleri i¢cin PHDI aylik verilerinin uzun bir arsivi

bulunmaktadir. Palmer Indisini popiiler kilan ii¢ olumlu 6zelligi sunlardir.

1. Palmer Indisi, planlamacilara bir alandaki iklimsel anormallikleri lgme ve

6l¢meye dayanan karar verme giicii saglamaktadir.
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2. Palmer Indisi, mekansal kosullar1 tarihe bakis acisindan tanimak icin bir firsat
sunmaktadir.

3. Palmer indisi, tarihi kurakliklarin mekansal ve zamansal bir resmini sunar.
Palmer Indisinin sinirlamalar1 ve sakincalar1 sunlardir:

1. Palmer Indisi, toprak nemi kosullarina kars1 hassastir. Bu nedenle bunu iklim
planlayicilarina uygulamak ¢ok yaygin olabilir.

2. Bu indiste kar yagisi, kar ortiisii ve buz Ortiisti hari¢ tutulmakta, tiim yagislarin
yagis olarak varsayilmaktadir. Bu nedenle, PDSI veya PHDI zamanlama
degerleri, kar yagis1 gergeklestigi kis aylarinda dogru olmayabilir.

3. Yagis stiresi ile ortaya ¢ikan akis arasindaki dogal mesafe dikkate alinmamuistir.
Ayrica, ylizeysel toprak katmanlariin yiizeysel su kapasitesinin yerine ge¢gmesi
beklenen akint1 olarak tahmin edilen bir su akisi da dahil edilmemistir.

4. Bu indiste potansiyel evapotranspirasyon Torrentwith metodu ile

degerlendirilmistir.

Tablo 3.5. Palmer Hidrolojik Kuraklik Indisi (PHDI) Smiflandirma Tiirii

Palmer Hidrolojik Kurakhk Indisi Kuraklik Durumu
(PHDI)
3-3.99 Asirt nemli
2-2.99 Cok nemli
1-1.99 Orta nemli
0.50-0.99 Az nemli
0.49--0.49 Nem baglangici
-0.5--0.99 Normal
-1--1.99 Kuru baglangici
-2—-2.99 Hafif kurak
-3--3.99 Orta kurak
-4 ve alt1 Siddetli kurak
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3.2.2. Akisa bagh kurakhk indisleri
3.2.2.1. Standartlastirilns akis indisi (SRI)

Standartlastirilmis Akis Indisi, kurakhigin akarsu iizerindeki etkisini belirlemek igin
2008 yilinda SPI'ye dayanan Shukla ve Wood tarafindan iretilmistir (Mckee, 1993).
SRI hesaplama sistemi SPI'ye esit olsa da, aylik yagis verileri yerine SRI
hesaplamalarinda girdi parametresi olarak aylik akis verileri kullanilmaktadir. SRI indisi

asagidaki sekilde elde edilmektedir.

P-P~
(0)

SRI = (3.8)
Yukaridaki iliskide, P yillik akig, P~ ortalama yillik akisi ve ¢ standart sapmasidir.
Standartlastirilmis akis indisine karsilik gelen hidrolojik durum Yiizey Akisi Kuraklik
Indisi (SDI) oldugu icin asagida ayn1 tabloda sunulmustur.

3.2.2.2. Yiizey akis1 kuraklik indisi (SDI)

SDI indisi, Nalbantis (2008) tarafindan sunularak 2009 yilinda Nalbantis ve arkadaslari
tarafindan hidrolojik kurakligi tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu yontem, aylik yiizey
akis hacimlerinin zaman serilerinin Qij'de oldugunu varsaymaktadir. Burada I hidrolojik
yil ve j hidrolojik yila karsilik gelen aydir. Bu seriye dayanarak, kiimiilatif yiizey akis

hacmi agagidaki gibi olacaktir.
Qij =X 3k, qij =1,2, .. i=1,2,..,12 k=1,2, 3,4 (3.9)

_ Vik-Vk
o

Qij I=1,2, ... K=1,2,3,4,56 (3.10)
K, referans periyodu ifade etmekte; o ve Vk, sirasiyla taban dénemi (k) i¢in standart
sapma ve ortalama akis verileridir. SDI pozitif degerleri 1slak kosullari ve negatif
degerleri hidrolojik kuraklik donemi gostermektedir. SDI'ya dayanarak, Tablo 3. 6'de
tanimlandig1 gibi on dzellige sahip olabilmektedir (igtedari vd., 2015).
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Tablo 3.6. SDI Indisi Kullanilarak Hidrolojik Kuraklik Kosullarmin Belirlenmesi

SDI Degeri Siniflandirma
SDI <-2 Asir1 kurak

-2<SDI <-1.5 Siddetli kurak
-1.5< SDI <-1 Orta kurak
-1<SDI <0 Hafif kurak
0< SDI <1 Hafif nemli
1<SDI<1.5 Orta nemli

1.5< SDI <2 Siddetli nemli
SDI >2 Asirt nemli

Kaynag

Nalbantis ve Tsakiris tarafindan SPI metodolojisi ve ¢aligmalarinin temeli olarak

hesaplamalar kullanilarak yapilmstir.

Ozellikleri

Akis verilerine dayanarak yiizey akis kuraklik indisi olusturmak i¢in aylik akis degerleri
ve SPI ile ilgili normalizasyon yontemlerini kullanmaktadir. Ayn1 SPI ¢ikistyla 1slak ve

kuru dénemler izlenebilir ve kuraklik durumu ve siddeti arastirilabilmektedir.

Giris parametreleri

Aylik debi degerleri ve debimetre icin gegmis zaman serileri.

Giiclii yonleri

Bu uygulama yaygin olarak bulunur ve kullanimi kolaydir. Akis verilerin ne kadar uzun
olursa sonuglar o kadar dogru olmaktadir. SPI'de oldugu gibi, ¢esitli zaman ¢izelgeleri

incelenebilmektedir.
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Zayif Yonleri

Tek bir girdi (akis) yonetim kararlarini1 dikkate alinmasi akis dis1 siireler sonuglari

azaltabilmektedir.

3.2.2.3. Yiizey suyu temini indisi (SWSI)

Yiizey suyu Temini Indisi, Shafer ve Dezman tarafindan 1982 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri'nin Colorado bolgesindeki Palmer indisini tamamlamak tizere tasarlanmistir.
Daglarda siddetli kar yagisi, ylizey suyu depolarinda 6nemli bir faktdr oldugu igin, bu
gosterge kar yogunlugu, akinti, yagis ve rezervuar alaninin yogunluguna bagl olarak
hesaplanmaktadir. Palmer indisi temel olarak neredeyse homojen alanlarda toprak nemi
icin ayarlanmis bir algoritma olup, cok cesitli topografi alanlara sahip alanlar icin
tasarlanmamistir. Ayrica, ardisik kar kiitlelerini ve buna bagli olarak olusan akis
miktarint da dikkate alinmamustir. Bu nedenle Shafer ve Dezman, ylizey suyu
kosullarin1 temsil eden bir Yiizey Suyu Temin indisi gelistirmis olup ve bu indisi kar
yagisinin 6nemli bir bileseni oldugu, daglik bolgelerde dag suyuna bagli bir indis olarak

tanimlamistir.

Yiizey suyu Temini Indisinin amaci, mevcut hidrolojik 6zellikleri birlestirmek ve bunu,
Colorado Havzasi'ndaki biiyiik nehirlerdeki Palmer Indisinin degerlerine ve benzer bir
birim indis yapmakti. Bu rakamlar havzalar arasinda kiyaslanarak standartlagtirilmistir.
Yiizey suyu Temini Indisi igin dort giris gereklidir; kar rtiisii, kar yagisi, yagis ve diger
su depolama kaynaklaridir. Bu indis mevsime bagl oldugundan, Yiizey suyu Temini
Indisi sadece kar ortiisii, yagis ve diger kis depolama kaynaklari ile hesaplanarak yaz
aylarinda yiizey suyu akislari, Yiizey suyu Temini Indisinin genel bir sinirlamasi olan
kar ortiisii ile degistirilmektedir. Belirli bir alan igin Yiizey suyu Temini Indisini

belirleme yontemi asagidaki gibidir.

Aylik tim yagis verileri, kar Ortiisii ve ylizey akisi, istasyonlarinda toplanmaktadir.
Daha sonra toplanan her boliim analiz ile belirlenen uzunlamasina bir veri kullanilarak
normallestirilmektedir. Bu nedenle, her boliim i¢in herhangi bir hatanin olasiligi, farkl
boliimler arasindaki olasiliklarin karsilastirilmasini saglayan frekans analizi kullanilarak

belirlenmektedir. SWSI indisi sifirda konsantre olup -4/2 ila +4/2 arasinda
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degismektedir. Yiizey suyu Temini indisi sadece Palmer indisini (PHDI) dikkate alarak
Colorado kuraklik programinda aktif hale getirilmistir. SWSI indisin avantajlarindan
biri de hesaplamanin kolay olmasidir. SWSI indisin hesaplanmasi bir etki alani i¢in yeni
bir algoritma gerektirir. Ancak SWSI in olumlu noktalarindan biri, her bir havza i¢in
kendine 6zgii kosullar getirmesi, diger yandan, bu olumlu 6zelligin de olumsuz bir
ozellige yol actig1 ve havzalar arasinda bu indisle karsilastirmanin miimkiin olmadigi
belirtilmektedir. Asagidaki iliski SWSI indisini gostermektedir (Shafer ve Dezman,
1982).

aPsnow+bPprec+cPgstrm+APresp—so

SWSI = (3.11)
12

Denklemde a, b, ¢, d sirasiyla kar, yagmur, akim ve depolamay1 gostermektedir. P, su
dongiisiiniin her bileseni i¢in agilmama olasiligt; snow - kar ortiisii, Prec - yagis, strm -
akis ve Resv - toprak nemini belirtmektedir. Baslica kavrami, kar suyuna vurgu
yapilmasi disinda, Palmer indisinin konseptidir. Ek olarak her havza igin SWSI

indisinin hesaplanmasi, o havzanin 6zelliklerine dayanmaktadir.

3.2.2.4. Baz akim indisi (BFI)

1980 yilinda Hidroloji Enstitiisii tarafindan dnerilen BFI, Ingiltere'de incelenmistir ve
giinliik olarak hesaplanmaktadir. Bu gosterge i¢in, temel akim toplam akimdan
cikarilmas1 gerekmektedir. BFI diinya capinda kuraklik analizi i¢in pek kullanish
degildir. Baz Akim Indisi, diger hidrolojik kuraklik indislerine ¢ok benzerdir ve bu
nedenle genellikle kuraklig1 tahmin etmek icin ek bir gosterge olarak kabul edilmektedir

(Giiler, 2014).

=5 (3.12)

bi, sezona ait baz akim degerleri, di, segilen sezona ait yiizeysel akis degerlerini ifade

etmektedir.
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3.2.3. Yeralt1 suyuna bagh kuraklhk indisleri
3.2.3.1. Standartlastirilmis su seviyesi indisi (SWI)

SWI indisi, yeralti suyu seviyesi ve yeralti suyu dalgalanmalarini izlemek igin 2004
yilinda Bhuiyan tarafindan tasarlanmigtir. SWI indisi mevsimsel yeralti suyu
seviyesinin normallestirilmesi ve mevsimsel su seviyesi arasindaki farkin uzun vadeli
mevsimsel ortalamanin, standart sapmaya boliinmesiyle elde edilmektedir. SWI indisi

icin genel formiil agagidaki gibidir(Bhuiyan vd., 2004).

SWI = Wij: Mevcut Yas Seviyesi, (3.13)

Wij—Wim
(o)
Wim: Ortalama Yas Seviyesi, o : Standart Sapma,

SWI, akifer ve beslenmenin azalmasini dolayli olarak dlgen bir gostergedir. SWI indisi
kurakligin siddetini yedi simifa ayirmaktadir; pozitif SWI degerleri kurakligi, negatif

degerleri ise nemli veya normal kosullar1 gdstermektedir.

Tablo 3.7. SWI Dayali Kuraklik Siddeti Siniflandirmasi

(SWI) Indisi Kuraklik Siniflar
2 ve lizer Asirt kurak
1.5—1.99 Siddetli kurak
1—1.49 Orta kurak
-0.99 —099 Normal
-1—-1.49 Orta nemli
-1.5—-1.99 Cok nemli
-2ve alt1 Asirt nemli

3.2.3.2. Yeralt1 suyu kaynaklari indisi (GRI)

GRI indisi Mendesino ve arkadaslar1 tarafindan 2008 yilinda Akdeniz'deki kuraklik
durumunun modellenmesi, izlenmesi ve tahmin edilmesi i¢in giivenilir bir gosterge
olarak Onerilmistir. Bu indiste zeminin farkli litolojik durumu yaz aylarinda kis
yagislarina havzanin yeralti suyu tepkisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Genel

olarak, bu indisin degerleri mekansal degiskenlige ve c¢alisma alaninin litolojik
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Ozelliklerine karst da ¢ok duyarlidir. GRI indisin en onemli 6zelligi, bazi nehir
havzalarinda yaz kurakliklari1 tahmin etmedeki ortalama akis ile yiiksek
korelasyonudur. Bu indisi hesaplamak igin asagidaki denklem kullanilmaktadir
(Mendicino vd., 2008).

GRly.,,,= Dym-ipm M: ay Y:yil (3.14)

ODp.m
GRI: indis Degeri,
Dy, ,:Yiizey Su Seviyesi,
Up.m. Ortalama Su Seviyesi,
op m:Statik Seviye Verilerinin Standart Sapmast,

GRI indisindeki kuraklik siniflari, SWI indisine benzerdir; fakat degerlerin tersinde
degismektedir(Tablo 3.7).

3.2.3.3. Standartlastirilns yeralti suyu indisi (SGI)

Meteorolojik kurakliklarla baslayan kuraklik olaylari, yeralti suyu tiikenmesinin yani
sira yiizey suyunun tiikkenmesine de yol acgabilmektedir. Meteorolojik kurakliklar
6lemek i¢in SPI yontemi, nehirlerdeki hidrolojik kurakliklari 6lgmek icin SRI yontemi
ve Standartlastirilmis Yeraltt Suyu Indisini (SGI) kullanilarak kurakligin yeralti suyu
tizerindeki etkisini 6l¢ebilmektedir (Bloomfield ve Marchant, 2013).

SGI smiflandirma ve hesaplama sistemi tam olarak SPI'ye benzer ve Tablo 3.3'te
gosterilmektedir. SWI'den tek farki; yeraltt suyu seviyesinin aylik olarak
kullanilmasidir. Standartlastirilmis Yeraltt Suyu Indisi (SGI), yeralti su seviyesi
ortalamasi farkinin standart sapma ile belirli bir zaman dilimine bdliinmesiyle elde
edilmektedir. Negatif degerler yeralt1 suyu seviyesinin kurakligin altinda oldugunu ve

pozitif degerler yeralti suyu seviyesinin diismedigini ve kurakligin olmadigini

gostermektedir.
sei=24 (3.15)
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X: Aylik Yas Seviyesi,
X i: Ortalama Aylik Yas Seviyesi,

o: Standart Sapma,

3.2.4. Depolamaya bagh kurakhk indisleri
3.2.4.1. Standartlastirilmis depolama hacmi indisi (SRSI)

Japonya'da Gusyev tarafindan kuraklik depolama verilerinin daha diizenli analizi i¢in
gelistirilmistir (Gusyev vd., 2015). Sistematik hesaplama SPI ile birebir ayni olup aylik
ortalama hacim depolama verileri standart olasilik dagilimma dayanmaktadir.
Siniflandirma sistemi SPI ile ayn1 olup Tablo 3. 3'te gosterilmektedir. SRSI hesaplama
sistemi kolayca SPI olmasina ragmen, buharlagmay1 dikkate alma avantajina sahiptir.
Yagisin ortalamandan farkinin standart sapma ile belirli bir zaman dilimine

boliinmesiyle elde edilmektedir.

Xi—Xj
o

SRSI= (3.16)

Xi: Aylik Depolama Hacmi,
Xj: Ortalama Aylik Depolama Hacmi,

o: Standart Sapma,

3.2.4.2. Kesif kuraklik indisi (RDI)

Saccharis ve Wanglis (2005) tarafindan Akdeniz bolgeleri i¢in RDI indisini 6nerilmistir.
RDI, yakin zamanda kuraklik donemindeki kurakliklarin siddetini belirlemesi, kuraklik
doneminin baslangicin1i ve sonunu belirtmek i¢in bir arag olarak gelistirilmistir.
Amerika Birlesik Devletlerinde RDI indisin ortaya ¢ikmasi, kuraklik etkilerini
dengelemesi ve azaltmasi icin devletlerin yeniden yapilanma ofisinden mali yardim
almalarimi saglayan kuraklik yasayan devletlere mali yardim nedeniyle olmustur. RDI
kuraklik indisi bir nehrin havzasinda hesaplanmaktadir. Yagis, kar ortiisti, yiizey akislari

ve su depolama tanklar1 gibi degerleri icermektedir. Bu indis, Palmer Kuraklik Siddet
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Indisi'nden farklidir; ¢iinkii yapist sicakliga dayanmaktadir. RDI kuraklik indisi
herhangi bir alana uygulanabilir, hem su depolamay1 hem de iklim faktorlerini dikkate
alabilmektedir. Bu indisin dezavantajlarindan biri, havzalar arasinda karsilastirma
yapmanin miimkiin olmamasidir; ¢iinkii her bir nehir havzasina 6zgiidiir. ilk hesaplama
icin, yagis miktarinin (P) evapotranspirasyon potansiyeline (PET) oranmi kullanilarak,
herhangi bir rastgele zaman aralig1 veya farkli yillar i¢in a(()i)'nln baslangi¢c degerleri
asagidaki denkleme gore hesaplanmaktadir.

12
Y=y Pjj

ao ® = -
Zjlzzl ETij

i=12,..... N, j=12,...,12 (3.17)
Esitlikte P, ETij, J ve i sirasiyla yagis, Evapotranspirasyon potansiyeli, ay ve yili temsil
etmektedir.  Evapotranspirasyon hesaplamak i¢in Onerilen yontem Torrent White

yontemidir(Saccharis ve Wanglis, 2005).

Bu indisin hesaplanmasinda ikinci terim, onceki adimda farkli yillar igin a(()i)'mn

degerleri kullanilarak hesaplanan normallestirilmis (RDIn) degerleri, asagidaki gibi
hesaplanir.

L gD
RDIn® = dL -1 ao= her y1l aghesaplarinin ortalamasidir,

0

Bu baglamda, @,, calisilan yillar igin a,® degerlerinin aritmetik ortalamasi olup, bu
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim orgiitii (FAO) tarafindan saglanan kuraklik indisinin
oranina esittir (Saccharis vd., 2007). Bu indisin hesaplanmasindaki {igiincii terim,
degerlerin asagidaki denkleme gore farkli yillarin degerlerini kullanarak normal log
dagilimmi takip ettigi varsayilarak standartlagtirilmis degerlerdir (RDIst). Asagidaki

denkleme gore hesaplanir.

v -5k
O-yk

rDi, " = (3.18)

Bu bakimdan, ylgi), Ina,'ya esit olup ¥, ve Oy, sirasiyla yi'nin aritmetik ortalamasi ve

standart sapmasidir(Nezhad vd., 2016).
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Tablo 3.8. RDI ve Onem Derecesine Gore Kuraklik Tiirii

RDI Degeri Kurakhk Durumu
2.00< Asirt nemli
1.50-1.99 Cok nemli
1.00-1.49 Orta diizeyde nemli
-0.99-0.99 Normal
-1.00--1.49 Orta diizeyde kurak
-1.50 --1.99 Siddetli kurak
>-2.00 Asir1 kurak

3.2.4.3. Toplam depolama acig1 indisi (TSDI)

Yirdaw (2008) tarafindan Kanada'daki kuraklig1 karakterize etmek i¢in gelistirilmistir.
Yirdaw, ¢alismasinda GRACE uydu Ol¢iimlerine dayanan gozlem ve giincel degerleri
depolama anomalileri ile birlestirilir. Hesaplamalarda yagmur, terleme ve drenaj
kullanilmaktadir. Depolanan su miktarindaki anormallikler, o bdlgedeki kurakligi
gostermektedir. Kalkinma ¢abalar1 devam etmekte olup, TSDI diinya ¢apinda kuraklik
analizin i¢in kullanilmamaktadir (Cao vd., 2015). TSDI indisin hesaplama sistemi
kullanim1 zor ve sira digidir. TSDI indis hesaplama sistemi zorlugu nedeniyle siklikla
kullanilmamaktadir. TSDI analizi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

TSAij-mrsa;

TSDI= TSAmax—-TSAmin (3.19)

MTSA, TSAmax ve TSAmin sirasiyla uzun vadeli depolama agig1 ortalamasi,

1332
|

maksimum toplam depolama a¢1g1, minimum toplam depolama agig1 ve yillart “j”

ise aylar ifade etmektedir.

3.3. Meteorolojik Kuraklik Analizi

Yagis, degisiklikleri dogrudan toprak nemi, ylizey ve yeraltt su akislarina yansiyan
kurak ve yar1 kurak bolgelerde en dengesiz iklim degiskenidir. Bu nedenle yagis,
kuraklik degerlendirmesinde, 0Ozellikle meteorolojik kuraklik analizinde dikkate
alinabilecek ilk faktordiir. Dolaysiyla bu ¢alismanin diger amaci ise Erzincan, Bayburt

ve Gilimiigshane’deki meteorolojik kurakliklarin izlenmesinde SPI, RDI, PNI, Al ve
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SDI'nin ozelliklerini birbirleriyle iliskilerini incelenmesinde ve belirlemesinde ikinci
faktor olarak yer almistir. Kurakligi incelemek icin boélgedeki durumunu belirlemek
amaciyla bir dizi indisler kullanilmistir. Bu indisler vasitasiyla siklik, siddeti, biiytikligii
ve kuraklik siiresi gibi onemli kuraklik Ozelliklerini etkileyen cesitli parametreleri
belirlenmistir. Dolaysiyla bu tezin ¢alismasinda bazi meteorolojik kuraklik indisleri

kisaca gézden gegirilmistir.

3.3.1. Aridite anomali indisi (AAI)

Thornthwaite (1948) su dengesi teknigi genellikle bir bolgenin Aridite Anomali
Indisinin hesaplanmast i¢in kullanilmistir. Bu ydntem bitki nemi stresini gostermek icin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Thornthwaite, Aridite Anomali indisini hesaplamak igin

asagidaki formiilii ile saglamustir:

PE—-ET
PE

AAI = Su ag181 / Su ihtiyaci, AAI= ( ) * 100 (3.20)

ET’in, su dengesi yonteminden hesaplanan gercek buharlasma transpirasyonu ve
bitkinin su ihtiyacini temsil etmesi amaclanan PE potansiyel buharlasma transpirasyonu

ve (PE-ET) su acigimi belirtmektedir.

Bu yonteme gore yagis ilk once bitkilerde buharlasma icin kullanilmaktadir. Bitkilerin
buharlasan talepleri tamamen karsilandiktan sonra (PE tarafindan verildigi gibi) fazla
yagmur miktar1 topraga niifuz ederek yeniden sarj edilmektedir. Bu toprak nemin sarji,
toprak alan kapasitesine ulasana kadar devam edecektir. Asir1 yagis, buharlasan talepler
karsilandiktan sonra tamamen ortadan kalkacak ve tam olarak sarj edilmis toprak bir su
art1g1 olarak kabul edilecek ve yiizeysel akis veya derin drenaj olarak ¢alisacaktir. Yagis
miktar1 buharlasma gereksinimlerinden diisiikk oldugunda, bitki topragi neminden
ayirmak ic¢in topraktan nem g¢ekmektedir. Diisliik yagis donemlerinde toprak, deney

yasasina gore nem kaybetmektedir(Thornthwaite, 1948).

AAI indisi haftalik / iki haftada olarak gergeklestirilir. Bu anomalinin negatif veya sifir
degeri, bolgedeki kurakliga ve kuraklifa normalden daha az egilimli oldugunu
gostermektedir. Pozitif bir deger, buranin normalden daha kuru ve kuru sartlar

yasadigini belirtilmektedir. Pozitif anomaliler {i¢ farkli kategoride siniflandirilir.
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Tablo 3.9. Aridite Anomalinin Esik Degerleri

Aridite Anomalisi Indisi Tarimsal Kurakhgin Siddeti
1-25 Hafif
26 -50 Ortalama
>50 Siddetli

Aridite anomalies haritasi, bitki biiylimesinin neden oldugu nem stresi hakkinda bilgi
saglamaktadir. Bu analiz, bitki biiyiimesinde niteleyici bir gecikme ve ¢ok diisiik verim
oldugunu gostermektedir. Dolayli olarak -ayni zamanda- bitkinin sulamasi igin gerekli
olan miktar ve siirenin yeterli sekilde planlanmasina da yardimci olabilmektedir. Bu,
yetisen bitkinin mevcut nem eksikligi (hem yagis hem de toprak nemi) nedeniyle
yasadigi su stresidir. Sonug olarak, dogal degere sahip bir anomali, uzun vadeli bir

iklimden su sikintist oldugunu gosterir.

Ozellikleri

Su dengesinin gz oniine alindig1 gercek zamanli bir Aridite Anomali indisi (AALl),
haftalik veya iki haftalik donemler i¢in hesaplanir. Her donem i¢in, ger¢ek kuraklik, o
dénem i¢in normal kuraklikla karsilastirilarak negatif degerler asir1 nemi gosterirken

pozitif degerler nem stresini belirtmektedir.

Girdi Parametreleri

Gergek evapotranspirasyon, riizgar sicakligi, gilines radyasyonu degerleri ve

hesaplanmis potansiyel evapotranspirasyon gerektirmektedir.
Uygulamalar

Kurakligin tarim iizerindeki etkileri, 6zellikle de yagishh ve kurak mevsimlerin
tanimlandig1 tropik bolgelerde, iklim rejiminin bir pargasidir. Bu yontemle hem kis hem

de yaz iki mevsimde degerlendirilmektedir.
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Giiclii Yonleri

Tarima 6zgli hesaplamalar basit olup, kuraklik agiklamalar1 (hafif, orta veya agir)
normalden ayrilmaya dayanmaktadir. Hesaplamalar1 haftalik zaman adimlariyla hizli bir

sekilde yanit vermektedir.

Zayif Yonleri

Uzun veya ¢ok mevsim etkinlikleri i¢in gegerli degildir.

3.3.2. Ondaliklar indisi (DI)

DI, 1967 yilinda Gibbs ve Maher tarafindan normal yontem yiizdesindeki eksiklikleri
onlemek i¢in tamtilmistir. Bu yontem, bir istasyonun kiimiilatif dagiliminin
uygulanmasina dayanarak Avustralyali aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu indis uzun vadeli yagis olusumunu normal dagilimin onda birine
bolerek gruplarin her birini onluk olarak adlandirmaktadir. DI indisin hesaplanmasinda
etkili olan tek faktor yagis olup, indiste kullanilan zaman Glgegi aylik, mevsimsel ve
yilliktir. Ondalik indisi hesaplamanin genel ilkeleri asagidaki gibidir. Oncelikle aylik
veya yilik yagis verileri diizenlenip, daha sonra yagis olusma olasilig1 asagidaki

iliskiden hesaplanmaktadir.
Pi=( I/N+1)*100 (3.22)
N: Yagis Verilerinin Sayisidir, P: Yagis Olusma Olasiligy, i: Sira Numarasi,

Pi'yi hesapladiktan sonra, Pi'nin hangi mesafede ise, kuruluk derecelerinden birine
atfedilmektedir. Bu durumda, Pi degerinin biiyiikligiine bagli olarak kuruluk derecesi
verilmektedir. Dolayisiyla ilk onluk, toplamin yilizde 10'unu asmayan yagis miktari,
ikinci onluk ise toplamin yiizde 20'sini agmayan yagis miktaridir. Besinci ya da ortadaki

onluk, olaylarin % 50'sini gegmeyen yagis miktaridir.

Ondalik deger 6zel yagis dagiliminin ve dogal durumdan sapmalara dayali 6zel bir bilgi
toplami sunan onluk smirinin taninmasinin ¢ok 6nemli bir resmini sunmaktadir.
Asagidaki  tablo, yagis olaylarinin  smiflandirilmasindaki  onluk  araligim

siniflandirmaktadir.
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Tablo 3.10. Ondalik Deger Siniflandirmasi ve Kuraklik Tanimi

DI1(%) olarak Kuraklik Simiflari
% 100'den biiytik Asirt nemli
% 80 — % 90 Cok nemli
% 70 — % 80 Nemli
% 60 —-% 70 Orta diizeyde nemli
% 50 — % 60 Normale yakin nemli
% 40 - % 50 Normal
% 30 — % 40 Normale yakin kurak
% 20 - % 30 Orta diizeyde kurak
% 10— % 20 Siddetli kurak
% 10 dan kii¢iik Asirt kurak

3.3.3. Normalin yiizdesi indisi (PNI)

Bu indis Willeke vd. (1994) tarafindan saglannstir. Normalin Yiizde indisi, toplumun
algis1 i¢in en sik kullanilan normal bir indistir. Bu indis, bir bolge i¢in yagis 6l¢menin
en basit yontemlerinden birisidir. Normal bir yagis analizi indisinin kullanilmasi sadece
bir bolge veya bir mevsim kullanildiginda faydalidir; ancak normal yagis ylizdesinin
kolayca yaniltict oldugu ve bolgeye bagli olarak farkli kosullar sagladig:

unutulmamaktadir.

[

Tipik olarak secilen yagis miktari, yere ve zamana baglh olarak degistiginden, sapma
sikligin1 farkli konumlar i¢in normal degerlerden karsilastirmak miimkiin degildir (Hays
vd., 2011). Ozellikle 1slak ve kuru mevsimsel 6zelliklere sahip farkli iklimler i¢in
karsilagtirmasi kolay degildir. Bu nedenle PNI tek basina, kuraklik riskinin azaltilmasi

caligmalarinda anomalilere dayali olarak yararl bir karar alma araci degildir.

Normal yagis kullanmanin dezavantajlarindan biri, ortalama veya ortalama yagisin
ortalama olmamasi ve degerinin iklim raporlarinda meydana gelen yagis miktarinin %
50 oraninda sapmasidir. Bunun nedeni ise yagisin aylik ve yillik dlgeklerde normal

dagilima sahip olmamas1 ve normal yagis ylizdelerinin kullaniminin olmasidir.
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Normal dagilimin dolayli olarak ayni ortalama ve medyan dagilimina sahip oldugu
varsayllmaktadir. Bundan kaynaklanan bir 6rnek, ocak ay1 uzun vadeli yagis raporunda
gosterilebilmektedir. Ocak ayinda ortalama yagis 360 mm, yani yilin en az 360 mm
altinda oldugu anlamina gelirken yilin diger yarisinda ise 360 mm'den fazla yagis
oldugu bildirilmistir. Deger yandan ocak ayindaki aylik yagis, toplam kurakligin
ortalamalar ile karsilastirildiginda, toplam normal yagisin yaklasik % 75'i olup ve bu
oran genellikle tam kuraklik olarak adlandirilmaktadir. Kaydedilen yagislardaki
zamansal ve mekansal degisimler nedeniyle, normalden sapma sikligini belirlemenin ve

farkl yerleri karsilagtirmanin bir yolu yoktur.

PNI, gercek yagisin normal yagisa 100 ile ¢arpilmasiyla ve genellikle belirli bir
mevsimi temsil eden bir ila birka¢ ay gibi aylik zaman Olg¢eklerinde boliinerek
hesaplanmaktadir(Salari, 2011).

PNI= (P/P1)x100 (3.22)
P: Aktiiel Yagis Miktar1 Milimetre,

Pi: Ortalama Yagis Miktar1 Milimetre Cinsindendir,

Tablo 3.11. PNI Indisinin Farkli Siniflari

Periyot Normal ve Uzeri Hafif Kurak Orta Siddetli  Siddetli Kurak
Kurak

1 % 75 ten biiyiik % 65—-% 75 % 55 — % 65 % 55 ten kiigtik
3 % 75 ten biiyiik % 65—-%75 % 55— % 65 % 55 ten kiiglik
6 % 80 den biiytik % 70— % 80 % 60— % 70 % 60 tan kiigtik
9 % 83,5 tan bliytik % 73,5-%83,5 % 63,5—-% 73,5 % 63,5 tan kiiciik
12 % 85 ten biiyiik % 75— % 85 % 65 —% 75 % 65 ten kiigtik

3.3.4. Aridite indisi (Al)

Aridite Indisi, 1992 yilinda Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan tanitilmistir.
Aridite, stirekli yagis ve yagis kosullar ve fiziksel cografya denetgilerinin yarattigi nem
veya iklim kurakliginin olmamasi ve diinyanin herhangi bir yerinde hékim olan

atmosferik dolasimin uzun vadeli mekanizmalar1 olarak tanimlanabilmektedir. Bu
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kosullarin bir yil veya daha uzun siire boyunca uygulandigi alanlara kuru veya kuru
alanlar adi verilir(Tiirkes, 2012).

BM Collesmeyle Miicadele Sozlesmesi’nde (UNCCD) kurak ve yar1 kurak bolgeler,
kutupsal ve yar1 kutuplu bolgeler harig, yillik yagisin potansiyel evapotranspirasyon
orani 0,05 - 0,65 arasinda yagis olasiligt olan kurak ve yar1 kurak olarak
tanimlanmaktadir. Tiirkiye'deki kuraklik ve ¢ollesme alanlarinin tiiriinii belirlemek i¢in
Aridite Indisi (AI) kullanilmaktir. Bu indis basit bir denklemle hesaplanmaktadir
(Turkes, 2005). Aridite indisinde, tiim istasyonlarn yillik yagislar1 potansiyel
evapotranspirasyon boliinmektedir (UNCCD, 1995).

P, yillik toplam yagis ve PET, yillik degistirilen potansiyel evapotranspirasyondur. Al
degerleri, denklemde gosterildigi gibi yillik zaman serilerini elde etmek icin
hesaplanabilir veya elde edilen yillik AI zaman serisi degerlerinin uzun vadeli
ortalamast dikkate alinarak iklimsel olarak hesaplanabilmektedir. Tablo 3.12'te
Aragtirmada kullanilan Aridite Indisin araliklari ve kuraklik siniflari gdsterilmistir

(Turkes, 2005).

Tablo 3. 12. Calismada Kullanilan Indis Araliklar1 (Tiirkes, 2005)

Avridite Indis Degeri Siniflandirma

<0.05 Cok kurak
0.05-0.19 Kurak
0.20-0.49 Yari kurak
0.50 - 0.64 Kuru-yar1 nemli
0.65-0.79 Nemlice-yar1 nemli
0.80-0.99 Yari nemli
1.00-1.99 Nemli

2.00 < Cok nemli
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3.3.5. Palmer-z indisi

Palmer Z Indisi, kisa vadeli kosullara PDSI kosullarindan daha iyi yanit verip, tipik
olarak daha kisa siirede hesaplanmasi ve hizla gelisen kuraklik kosullarii tespit
etmesini saglamaktadir. Palmer tarafindan 1960'larin baslarinda yapilan ana ¢alismanin
bir parcasi olarak, Palmer-Z Indisi genellikle PDSI ¢iktisi ile birlikte aylik olarak nem

anomalisi olarak hesaplanmaktadir.

Z indisi meteorolojik kurakliga ve kisa vadeli tarim kurakligina karsilik gelmektedir. Z
indisi son aydaki nem kosullarindan etkilenmediginden, degerleri aydan aya biiyiik
olciide degisebilmektedir. Ote yandan, PDSI daha yavas degismektedir, ¢iinkii dnceki
kosullar degerinin lgte ikisini tutmasina ragmen, fakat siddetli yagis olaylar1 PDSI

degerlerini 6nemli dl¢iide degistirebilmektedir.

Ozellikler

Bazen "nem anomalisi indisi" olarak adlandirilir ve tiiretilen degerler, o bolgenin tim
kayitlarina kiyasla kuraklik ve nem i¢in bir bdlgenin goreceli anomalilerinin

karsilastirilmasini saglamaktadir.

Uygulamalar

Mevcut donemleri bilinen diger kuraklik donemleriyle karsilastirmak icin kullanighdir.
Ayrica, Palmer tarafindan tanimlandigi gibi, normal seviyeye yakin bir seviyeye
ulagmak ic¢in gereken nem miktarini belirlemek i¢in kullanildiginda, kuraklik siiresinin

sonunu belirlemek i¢in de kullanilabilmektedir.

Giiclii Yonleri

Bilimsel literatiirde PDSI gibi Palmer Z indisi ile ilgili bircok makale bulunmaktadur.
Toprak verilerinin kullanim1 ve genel su dengesi yontemi, kuraklik tanimlamasi igin

Palmer Z Indisini tamamen birlestirmektedir.
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Zayif Yonleri

PDSI gibi sorun g¢ikarmasi muhtemel tam seri veri gerektirmektedir. Hesaplamalarda
toprak nemi bileseninin  basitlestirilmesine  dayanan  kuraklik  kosullarinin
belirlenmesinde gecikmelere yol acan yaklasik 9 aylik bir zaman araligi vardir. Bu
gecikme, kuraklik kosullarin1 belirlemeye c¢alisirken hizla ortaya ¢ikan bir sorun olan
birkag ay siirebilir. Palmer Z-indisi donmus yagislar1 veya donmus topraklari

islememesi nedeniyle mevsimsel sorunlar da dahildir.

3.3.6. Palmer kuraklik siddeti (PDSI)

Palmer Kuraklik Siddeti indisi, nispeten homojen alanlar i¢in hesaplanan toprak nemin
algoritmasidir. Bu indis, en karmasik ve en gelismis uyart ve kuraklik farkindalik
sistemlerinden biridir. PDSI, uzun vadeli kurakliklarin belirlenmesinde ¢ok etkili olan,
ancak haftalik kuraklik gibi kisa vadeli kurakliklara uygun olmayan ilk kapsamli
kuraklik indisidir. PDSI, tarimda yaygin olarak kullanilmaktadir ancak yalnizca
kuraklik bilinci i¢in kullanilan mahsul nem indisi gibi sadece tarim i¢in olmadigi, fakat
Palmer indisinin genis bir tarimsal kullanim alanina sahip oldugu belirtilmelidir(Palmer,
1965).

Palmer Kuraklik Siddeti Indisinin degerleri yaklasik +6 ve -6 arasinda degismektedir.
Palmer keyfi olarak Towa ve Kansas'taki ilk ¢alisma alanlarina dayanarak bir nem
smiflandirma &lgegini secilmistir. Palmer Indisi aylik verilere gére hesaplanmaktadir.
Palmer Indisi kapsaml1 bir indisi olup, Amerika Birlesik Devletleri'nde birgok uygulama

ve kullanima sahiptir. Ornegin; tarimda toprak nemi kosullarinda en etkili gdstergedir.

Ek olarak, bu gosterge kurakligi belirtmek igin bir ara¢ olarak kullamighdir. Palmer
indisinin  dezavantaji, siddetli kurakliklarin = smiflandirilmasinin ~ ilkenin  bazi
bolgelerinde diger yerlerden daha sik meydana gelmesidir. Ornegin biiyiik ovalarda
oldugu gibi, %10'dan fazla ciddi kuraklik meydana geldiginde, bu iki bolge arasindaki
kuraklik karsilagtirmasinin dogrulugunu siirlamaktadir. Palmer ydnteminin bir diger
dezavantaji, kisa vadeli tahminler i¢in kullanish olmamasi ve hesaplamalarda karla
iligkili su miktarin1 hesaba katmamasi1 ve ayrica insanlarin sulama suyu iizerindeki

etkilerini hesaba katmamasidir. Palmer ile ilgili diger bir problem ise az miktarda
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kurakligin ciddiyeti ve bilimsel olarak arzu edilmeyen bir se¢im olan Palmer merkezi
Iawo ve bati1 Kansas'in arastirmasina dayanarak bir kurakligin baslamasina veya sona
ermesine neden olan bir kuraklik isareti, bilimsel olarak pek mantikli degildir. Palmer
Kuraklik Siddeti Indisi asagidaki sekilde hesaplanarak, Kurakligm siddeti tabloda

gosterilen kategorilere gore siniflandirilmaktadir(Tablo 3. 5).
X;=X;_y+= — 0103 * Xj_, (3.24)
Bu denklemde Xi, i’nci ay igin hesaplanan PDSI degeridir(Tiirkes vd., 2009).

Palmer yaklagimina gore, kuru ve 1slak kosullart simiflandirmak i¢in yukarida verilen
genel Palmer denklemi, kuru ya da 1slak devrelerin baslangic ve bitisini belirlemek icin

PDSI, PHDI ve Palmer-ZI kategorilere ayrilmistir.

3.4.Faktor Analizi

Veri kiimesindeki bilgileri analiz etmek i¢in istatistiksel yontemlerden biri faktor
analizidir. Bu yontem ilk olarak istihbarat 6l¢iiliirken Karl Pearson (1901) ve Charles
Spearman (1904) tarafindan 6nerilmistir ve incelenen degisken sayisi biiyiik oldugunda
ve aralarindaki iligkiler bilinmediginde en etkili degiskenleri belirlemek igin
kullanilmaktadir. Faktor analizi aslinda temel bilesen analizinin bir uzantisidir. Genel

olarak faktor analizinin amaci asagidaki gibi 6zetlenmistir.

a) Bir dizi goézlemlenebilir nitelik arasindaki igsel korelasyonlarin varliginin,
gozlemlenemeyen faktorler araciligiyla yorumlanmasi,

b) Farkli gruplar ¢ok sayida degiskeni birlestirme ve 6zetleme yontemi,

€) Cesitli degiskenler arasinda en etkili olanlar daha sik tanimlanir ve goézden

gecirilmesi,

Yukaridaki siralamasina gore, faktér analizi kullanmanin temel amaci, veri hacmini
azaltmak ve faktor analizi olusumunu etkileyen en onemli degiskenleri belirlemektir.
Faktor analizi bir veri azaltma teknigidir, ¢iinkii cok sayida ¢akisan degiskeni daha
kiiciik bir faktér grubuna indirmek i¢in kullanilmaktadir. Faktér analizinin 6nemi igin
ilk olarak, siniflandirmada 6nemli olan diger niteliklerle iliskili nitelikleri ayirmaktadir.

Ikincisi, Degisken sayis1 arttikga, cok degiskenli regresyon denklemi arta ve kontrol
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edilemez hale gelmekte ki bu durum faktdr analizi yardimi ile azaltilabilmektedir.
Faktor analizi, bagimsiz ve bagimli degiskenlerin dikkate alinmadigi ¢ok degiskenli
yontemlerden biridir. Ciinkii bu yontem birbirine bagimli teknikler olarak kabul edilir
ve tim degiskenler birbirine baghdir. Faktor analizi, mevcut degiskenleri veya ayni
faktorleri gozlemlenen degiskenler araciligiyla belirlemede ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir.  Faktor, gozlenen degiskenlerin temel degerlerinin dogrusal
kombinasyonu ile tahmin edilen yeni bir degiskendir. Calismada indislerden tek bir
indis hesaplanabilirligin test edilmesi amaciyla A¢imlayicit Faktor Analizi, giivenilirlik

diizeyinin belirlenmesi i¢in Cronbach’s Alfa Katsayist hesaplanmistir.
Thompson'a gore faktor analizi iki ana hedef icin kullanilmaktadir.

e Puanlarin gegerliligini 6lgmek i¢in faktor analizi kullanilmaktadir.
e Faktor analizi, sonraki analizde kullanilan faktorler(varyans, regresyon vb.)

arasindaki iligkileri 6zetlemek i¢in kullanilir ( Karaman, 2015).

Faktor analizi uygulamalari

e Faktor analizinin en kullanisli uygulamalarindan biri, test hazirlamadaki verileri
azaltmaktir.

e Yapi algilama, temel yapi, belirli bir kavramsal alanda tanimlanan degiskenler

kiimesidir.

e Anketin veya 6l¢egin gegerliligi onerilen maddelerin faktorlere uyup uymadigi.
Faktor analizi icin, veriler 6zel gereksinimlere uygun olarak toplanmahdir.

e Verilerin yanlis 6l¢limii,

e En azindan veriler aralikli bir 6lgekte ol¢iilmesi,

e Veriler dogrusal kosullar1 karsilamali,

e Degiskenler yiiksek veya orta diizeyde iligkili olmali,
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3.4.1. Faktor analizi yaklasimlari iki genel kategoriye ayrilabilir
3.4.1.1. Acimlayic faktor analiz

Bir degisken grubu igin bir model veya isletim yapis1 belirtmektedir (Bandalos, 1996).
Adindan da bilindigi gibi, AFA arastirmacilarin j'den daha az sayida degiskeni olan gizli
faktorler K iiretmek i¢in kullandiklar1 bir yontemidir. Her bir veri kiimesi ig¢in
acimlayict faktor analizi kullanilmaz. Bu nedenle, bir veri kiimesine AFA uygulamak

icin bazi kosullarin karsilanmasi gerekmektedir.

e Veriler en azindan esit mesafede 6l¢tilmektedir.

e Veri matrisinin AFA kullanarak ¢ok degiskenli normalligi gostermesi gerekmez.
Bununla birlikte bu, kullanilan faktor belirleme yontemine bagli olarak
degisebilir.

Jeong (2004) Ag¢imlayict Faktor Analizi her veri grubu i¢in gegerli degildir. Bir veri
kiimesinde bir faktor analizi kullanmak i¢in, verilerin faktor analizi icin yeterli ve 6rnek
yeterli olmalidir. Verilerin faktér analizine uygun olup olmadigini anlamak amaciyla
KMO ve Bartlett testi yapilmistir. KMO katsayis1 6rneklemin biiyiikliigiinii test etmek
icin hesaplanirken normal dagilim kosulu Bartlett testiyle incelenmektedir. Bu
kapsamda KMO testi 6l¢iim sonucunun 0.50 ve daha iistii, Bartlett kiiresellik testi
sonucunun da istatistiksel olarak anlamli olmasi gerekmektedir. KMO test degeri
0.6’dan biiylikse ve Bartlett istatistigi% 5 diizeyinde anlamliysa, P <0.05 ise, veriler
analiz i¢in uygundur. Verilerin yanlis olup olmadigim analiz etmek i¢cin KMO testi ve
Bartlett istatistigi kullanilmistir. Faktor analizi isleminde 6lgek maddelerinin faktorlere
atanmasi ya da Olcekten c¢ikarilmasi islemlerinde faktor yiikii degerlerine bakilmistir.
Faktor analizinde, kullanilan faktorler birkag sekilde yapilir. Bu tezde Kaiser-Meyer-
Olkin indisi (KMO), Bartlett kiiresellik testi ve Cronbach Alfa (a) ydntemleri

kullanilmistir.
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3.4.1.1.1. KMO indisi

Aragtirma degiskenlerinin sayisin1 daha az faktore indirmek ve her faktoriin kuraklik
yonetimine katkisini belirlemek i¢in faktdr analizi kullanilmistir. Veri analizi i¢in KMO
katsayist kullanilmistir. Faktor analizi sonuglarmi degerlendirmek i¢cin KMO
istatistikleri kullanilmistir ve biiyiik degerler modelin dogrulugunu gostermektedir.

Kaiser-Meyer-Olkin indisi (KMO) ¢ikarilan verilerin tutarliligim 6lgmektedir. KMO,
sorular veya degiskenler arasindaki etkilesimleri incelemekte olup oyle ki KMO 0,5'ten
az ise, faktdr analizin uygun olmadigini gdstermektedir. KMO degeri sifir ila bir
arasindadir. Dizin degeri bire yakinsa, istenen veriler faktdr analizi i¢in uygundur.
Kaiser (1974) yilinda KMO degerini en az 0.60 olarak belirtmistir. KMO degeri 0.60'tan
diisiik ise sonug¢ gecerli degildir. Uygun faktor analizi modelini bulduktan sonra her

bireyin faktdr puanlar1 tahmin edilebilir. KMO iligkisi agagidaki gibidir.

2
Yi=j LTij

KMO =
Yi=j X rf+Yi=j X af;

(3.25)

Rij, i ve j degiskenleri degiskenler arasindaki basit korelasyon katsayisi, aij ise
aralarindaki kismi korelasyon katsayisidir. Tiim degisken c¢iftleri arasindaki kismi
korelasyon katsayilarinin toplami, korelasyon katsayilarinin karelerinin toplamindan
kiiciikse, KMO'nun biiytikligii bire yakin olacaktir. Kiigiik KMO degerleri, degisken
cifti arasindaki korelasyonun diger degiskenler tarafindan agiklanamayacagini
gosterirse, bu durumda degiskenlerin faktor analizi uygulamasi dogrulanamayabilir.
KMO degeri 0,50'den diistikse, veriler faktor analizi i¢in uygun olmayacaktir ve deger
0,50 - 0,69 arasindaysa faktor analizi dikkatle ele alinabilir.

Bu faktoriin yaklasim ile 0.90 degerleri ¢ok iyi faktoér analizi sonucunu, 0.80 uygun
degeri, 0.70 dengeli, 0.60 orta ve 0.50'den az faktdr analizi uygunsuz oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 3.13. Faktor Analizi i¢in Belirlenen KMO Katsayisi

KMO Degeri Faktor Analizi I¢in Verilerin Diizeyi
0.90 veya daha biiyiik Miikemmel
0.80-0.89 Cok iyi
0.70-0.79 Iyi
0.60-0.69 Orta
0.59-0.5 Zayif
0.50'den kiigiik Kabul edilemez

3.4.1.1.2. Bartlett kiiresellik testi

izlenmesi gereken ikinci test, Bartlett kiiresellik testidir. Bartlett'in kiiresellik testi
korelasyon matrisinin birim matrisi olup olmadigini test etmektedir. Diger taraftan,
verilerin faktor analizi i¢in uygun oldugundan emin olmak i¢in kullanilmaktadir. Bir
faktor modelinin yararli ve anlamli olmasi i¢in degiskenlerin iliskilendirilmesi
gerektirmektedir. Bartlett testi, olasiligi 0.05'ten az oldugunda anlamlidir. Faktor
analizindeki temel varsayimlardan biri degiskenler arasinda korelasyon olmasi
gerektigidir. Degiskenler birbirinden bagimsizsa faktor analizi modeli kullanmak uygun
degildir. Birim matrisinin kdsegen 1 ve diger tiim sayilar sifirdir. Sifir hipotezi Ho: pij =

0'dir. Bartlett kiiresellik testi bu sorular1 degerlendirilmektedir.

e Ho, Bartlett’in kiiresellik testin reddedilirse, yani (p <a)), olma suratiyla faktor

analizi kabul edilebilir,

e Ho, Bartlett’in kiiresellik testinde (p> o) reddedilmezse, faktor analizi yapmak
i¢in bir neden yoktur.

a, genellikle 0.05 olarak kabul edilen hata seviyesidir.

Verilerin faktor analizi i¢in uygun oldugundan emin olmak i¢in, temeldeki analizin
korelasyon matrisi popiilasyonda sifir degildir. Bartlett kiiresellik testini asagidaki

formiile gore kullanmalidir.

2p+5
6

x2=—-(n—-1- )In|R| (3.26)
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N, deney sayisti, p degisken sayist ve R, korelasyon matrisinin determinantlarinin mutlak
degeridir. Bu istatistik 0.5P (P-1) serbestlik derecesine sahip bir ki-kare dagilimina
sahiptir. Gozlem sayisi ile degisken sayis1 arasindaki iligskiyi inceleyerek R'deki bilgi
miktarini degerlendirir ve birim matristen fark olan sifir hipotezini reddetme hata
olasiligini arastirmaktadir. Birim matrisinin kdsegenleri 1 ve diger tiim sayilar sifirdir.
Bartlett testi, gdzlemlenen korelasyon matrislerinin iliskisiz degiskenleri olan bir
topluluga ait oldugu hipotezini test etmektedir. Bir faktor modelinin yararli ve anlamli
olmast icin degiskenlerin iliskilendirilmesi gerekir, aksi takdirde faktdor modelini
aciklamak i¢in bir neden yoktur. "Degiskenler birbiriyle iliskili degil" hipotezi
reddedilmezse, faktdr analizi uygulamasi sorgulanacaktir, bu yiizden yeniden gézden
gecirilmelidir. Ki-kare, faktor analizi yapmak igin minimum gereksinimleri temsil

etmektedir.

3.4.1.2. Dogrulayici faktor analizi (DFA)

Teoriyi iireten modelden daha fazla teori test eden bir modeldir. Dogrulayict faktor
analizinde, arastirmaci analiz etmeden Once varsayim yapmaktadir. Bu varsayim veya
model, hangi boyutlarin ve boyutlarin degiskenlerle iliskili oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle, bu model teorik veya deneysel temellidir.

Ac¢imlayici faktor analizi ile dogrulayic: faktor analizi arasindaki fark

» Belirsizligi(hi¢bir kosula tabi) olmayan 6l¢iim modelleri A¢imlayici Faktor
Analizi (AFA) ve Sinirli 6l¢iim modelleri Dogrulayici Faktor Analizi (DFA)
kullanilarak analiz edilmektedir.

* AFA'da model tanima asamas1 yoktur. Baska bir deyisle, belirli bir model
i¢in benzersiz bir parametre tahminleri kiimesi yoktur. Tersine, DFA
modellerinde dnceden belirlenmis olmalidir. Bu nedenle DFA'da rotasyon
adimi yoktur.

* AFA, her bir dizinin varyansinin diger dizinin varyansi ile paylasilmadigini
varsayar. Buna karsilik, s6z konusu modele bagli olarak, DFA ilgili

varyansin iKi indis arasinda paylasilip paylasilmadigini degerlendirebilir.
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3.5. Faktor Yiikii

Faktor yikii, madde ve faktorler arasindaki iliskiyi ac¢iklayan faktordiir. Faktor
yiiklerinin faktorleri agiklamada yliksek olmasi beklenmektedir. Bir malzemenin bir
yapty1 veya faktori iyi 6lgmesi igin bu faktér 0,30 veya daha yliksek olmalidir. Faktor
yiikii 0.30-0.60 olan bir malzeme i¢in orta dereceli bir yapiyr 6l¢tiigii ve faktor yiiki
0.60'm lizerinde (pozitif veya negatif) bir malzeme icin yiiksek derecede yapiy1 sahip
demektir ( Karaman, 2015).

3.6.Gegerlilik ve Giivenilirlik Analizi

Gegerlilik, ¢alismanin sonuglarinin dogrulugunun bir 6l¢iisiidiir ve ¢alismanin 6lgmek
istediklerini ne 6l¢iide dogru bir sekilde o6l¢tiigiinii gosterir. Gegerlilik, diger 6zellikleri
karistirmadan dogru bir sekilde dlgmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Gegerlilik, bir
Olctim araciin kullanildigi hedef i¢in ne derece kullanildigindan, 6l¢iimiin gecerliligi,
amaca ve hata olglildiigii istek ve gruba bagli olarak degisebilmektedir. Bu nedenle,
gecerligi azaltan faktorler 6lgek gelistirme ve uygulama siireci ile ilgilidir. Genel olarak,

gegerlilik dogrudan 6lgtimlerde daha yiiksek ve dolayli 6lgliimlerde daha diisiiktiir.

Olgeklerin gecerliligi, gecerlilik katsayis1 hesaplanarak belirlenmektir. Gegerlilik
katsayisi, Olgcekten elde edilen degerler ile Slgegin kullanim amacina gore belirlenen
oOl¢iitler veya olglitler kiimesi arasindaki gecerlilik katsayisidir ve -1 ile +1 arasinda bir
deger ayarlatmaktadir. Gegerlilik katsayis1 ne kadar yiiksek olursa, 6l¢ek hedefe o kadar
iyi yardimci olmaktadir. Diisiik gegerlilik katsayisi, sadece 6l¢ekten elde edilen degerler
ile olgiit degerleri arasindaki iliskideki zayifliktan degil, ayn1 zamanda elde edilen
degerlerin belirsizliginden de kaynaklanmaktadir. Giivenilir bir 6l¢cek her zaman gecerli
olmayabilir. Bu nedenle gecerlilik ve giivenilirlik katsayilari birlikte diisiiniilmelidir (
Karako¢ ve Donmez, 2014). Giivenilirlik, sonuglarin zaman igindeki tutarliliginin ve
tekrarlanabilir olmasinin bir 6l¢iisiidiir; bu, normal Cronbach Alfa yontemine ek olarak
diger yontemlerle Olgiilebilir. Gegerlilik, sonuglarin dogrulugunun bir oSlgiisiidiir ve
cesitli boyutlara sahiptir. Bu nedenle arastirmacilarin ve uygulayicilarin dogru sonuglari

ve istatistikleri sunma konusundaki giivenilir 6l¢iimleri kullanilarak elde edilebilir.
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3.6.1. Giivenilirlik analizi

Giivenilirlik, sonuglarin tekrarlanabilirligi ve 6l¢iilen ayn1 yontemi kullanarak belirli bir
siire boyunca ve aym kosullar altinda sonuglarin homojenlik derecesidir. Baska bir
deyisle, giivenilirligin {i¢ farkli boliimden olustugu sdylenebilmektedir. Kararlilik, yani
test tekrarlanirsa benzer veriler i¢in ayni sonuglarin elde edilmesi, denge, ayn1 test ayni
sonuglar1 elde etmek i¢in farkli arastirmacilar tarafindan kullanildiginda elde edilmesi
ve homojenlik, kullanilan testin tiim bo6liimlerinin i¢ tutarlilia sahip oldugunun bir
gostergesidir. Bu nedenle, homojenligi belirlemek i¢in, veri toplama yonteminde veriler
tizerinde belirli bir sekilde farkli kavramlarin bir dizi farkli tanimi test edilir ve sonuglar

giiclii bir sekilde iligkilendirilmelidir.

Bagka bir deyisle bir 6l¢iim cihazinin giivenilirligi, cihazin istenen degiskenini siirekli
olarak Ol¢me derecesidir veya Ol¢liim sonuglari hatasizdir. Bu, dl¢giim cihazina benzer
kosullar altinda tekrarlanan Ol¢imlerde Olgiilen degerlerin  stirdiiriilebilirligi
gostermektedir. Giivenilirlik yalniz 6l¢lim cihazinin 6zelligi degil, ayn1 zamanda 6l¢iim
cithazinin 6zgiilligli ve cihazin sonuglarina iliskindir. Bu nedenle, bir test veya dl¢iim
cihazinin giivenilirligi uygun olmayan bir tanimlamadir ve 6l¢iim giivenilirligi olarak
adlandirmak daha uygundur (Karakog¢ ve Donmez, 2014). Bu tezde kullanilan bir diger
yaklasim, giivenilirlik problemini ¢6zmek i¢in kullanilan Cronbach Alfa katsayisidir.
Bu ydntem, ¢ogu calismada kullanilan en yaygin i¢ tutarlilik giivenilirlik katsayisidir. g
tutarliligin kararliligini belirlemek i¢in alfa katsayisinin hesaplanmasi gereklidir. Genel
olarak, bir aragla ilgili sorular dogru ve yanlis olarak derecelendirildiginde Cronbach

Alfa Katsayisi yararlidir.

3.6.2.Gegerlilik ve giivenilirlik iliskisi

Olgiimlerin gecerliligi ve giivenilirligi, &l¢iimlerin dogrulugunu belirlemede temel
Olctitlerdir. Giivenilirlik rastgele hata ile iliskilidir ve gecerlilik diizenli hata ile
iligkilidir. Bu nedenle numune boyutu arttik¢a rastgele hatayr azaltabilir ve cihazin
giivenilirligini artirabilir ve boylece Ol¢iim dogrulugunu etkileyebilir. Ancak,
gecerliligin arttirilmasinin ara¢ kullanimini gerektirdigine dikkat edilmelidir. Baska bir
deyisle, gecerlilik 6l¢iimiin dogrulugunu gostermektedir. Giivenilirligin gecerlilik i¢in

bir 6n kosul oldugunu unutulmamalidir. Yani, eger bir onlem giivenilir degilse, bir
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olayinin gercek degerini temsil edemeyecektir. Bu nedenle, araglari dogrularken
giivenilirlik dogrulandiktan sonra gegerlilik degerlendirilmelidir. Bir testin gecerlilik
kosulu onun giivenilirligidir fakat yeterli degildir ve bir testin gecerli olmasi igin
giivenirlik olmalidir. Ancak genel olarak, gecerlilik ve gilivenilirlik ayrilmazdir.

Giivenilirlik artarsa dogal olarak gegerlilik de aratmaktadir(Beigi vd., 2014).

s Gegerlilik, giivenilirlik igin yeterli bir kosuldur(gecerli olan her sey giivenilir
olmalidir),
¢ Gegerlilik i¢in giivenilirlik bir 6n kosuldur (dolayisiyla gilivenilir bir boyut

gecerli olmayabilir),

Giivenilirlik kavram séyle 6zetlenir

e Tutarlilik, bir 6l¢iim cihazindaki sorularin tiim testle uyumlulugu,

e Kararhilik, ayn1 sonuglart ayni1 dlgtim aracini farkli zamanlarda ayni sonuglarin
tekrar elde edilmesi,

e Hassasiyet, sonuglarin biiyiikliigii veya birimiyle ilgilidir. Birim aralig kiigiikse,

6l¢tim daha hassastir ( Ercan ve Kan, 2004 ).

3.6.3.Cronbach alfa katsayisi

Cronbach Alfa, ilk olarak Amerikali psikolog Lee Cronbach tarafindan 1951 yilinda
sifir ve bir arasinda degerler alarak egitim ve psikolojik testlerin giivenilirligini
belirlemek i¢in gelistirilmistir. Giivenilirlik analizi i¢in kullanilan temel analiz
Cronbach alfa (a) katsayisidir. Cronbach alfa katsayisini kullanma yontemi, ig
tutarliliga vurgu yaparak bir anketin veya testin giivenilirligini belirlemek igin
kullanilabilmektedir. Bir verinin kullanilabilmesi i¢in once i¢ tutarliligi belirtilmelidir.
Bu yontemde, test giivenilirligini 6lgmek icin veri bilesenleri veya segmentleri
kullanilmaktadir. Dolasiyla verilerin giivenilirligini degerlendirmek i¢in Cronbach alfa
testi uygulanmistir. Giivenirlik, bir aracin siirekli Ol¢lim yapma yetenegini ifade
etmektir. Tim sorular igin elde edilen a degeri, anketin toplam giivenilirligini gosterir
ve 0,6’dan biiylik olmasi beklenir; daha diisiik o degerleri giivenilirligin zayif oldugunu
gostermektedir. Bu arastirmada verilerin giivenilirligini belirlemek icin 6n test yapilmis

ve hesaplanan Cronbach Alfa degerleri veriler i¢in uygun bulunmustur. Veriler SPSS
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programi kullanarak analiz edilmistir. Verilerin analizinde Cronbach Alfa kullanilmistir.
Cronbach Alfa Katsayist 6l¢egin giivenilirlik diizeyini vermektedir. Alfa katsayis1 O ile
1 arasinda degismektedir. Alfa (a) katsayisina bagli olarak olgegin glivenilirligi su

sekilde yorumlanmaktadir (Nunnally, 1967).

* 0.00 < a <0. 40 gilivenilmez,

* 0.40 <0 < 0.60 ise glivenirligi diisiiktiir,

+ 0.60 < 0. < 0.80 Olgek oldukea giivenilir,

* 0.80 < a < 1.00 ¢ok giivenilirdir,

Cronbach Alfa hesaplanmasinda farkli yontemler vardir:

% Varyans yontemi,
+ Tiim madde ve maddeleri bulma yaklasimu,
% Maddeler arasindaki kovaryans degerleri ve korelasyon katsayilar1 elde etme

yontemi.

Alfa katsayis1 farkli formiillerden hesaplanabilse de, Cronbach tarafindan kullanilan en

genel formiil ilk olarak asagidaki gibi sunulmustur.

SZ
toplam—Z{-;l S%

0 =()( ) (3:27)

Slgoplam
k: madde sayisi, S7: her bir madde varyansi, S?toplam: biitiin maddelerin toplam

varyansi ( Yildiz ve Uzunsakal, 2018).

3.7.Indisler Arasindaki Korelasyon Katsayisi

Korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki iliskisini belirlemek i¢in kullanilan
kriterlerden biridir. Korelasyon katsayisi iligkinin siddetini ve iligki tiiriinii (dogrudan
veya ters) gostermektir. Kuraklik indisleri arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in korelasyon
katsayist kullanilmigtir. X ve y indisleri arasindaki korelasyon katsayisi (r), Excel

bilgisayar programi tarafindan asagidaki iliskiden hesaplanmistir.
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_ N(X-Xi)(Y-Yi)
T EE—XD)2 X (Y-Yi)?

(3.28)

Korelasyon katsayisinin degeri +1 ile -1 arasinda degigsmektedir. Bu ¢aligmada,
korelasyon metodunu Kkullanarak sistemlerin birbirine bagimli olup olmadigini analiz

etmek i¢in SPI, PNI, SDI, RDI ve Al yontemleri kullanilmistir.

Tablo 3.14. Erzincan Istasyonunda Meteorolojik ve Hidrolojik Kuraklik Ol¢iimleri igin
R Katsayilar1 Sonuglari

Istasyon  Erzincan’da (r) Bayburt’ta (r) Giimiishane’de (r)
Adi Degeri Degeri Degeri
SPI-PNI 1.000 1.000 1.000
SPI-SDI 0.473 0.612 0.571
PNI-SDI 0.473 0.612 0.571
SPI-RDI 0.943 0.941 0.952
SPI-Al 0.952 0.940 0.958
SDI-RDI 0.484 0.697 0.625
SDI-Al 0.467 0.696 0.633
PNI-RDI 0.942 0.941 0.951
PNI-Al 0.952 0.943 0.958
RDI-Al 0.989 0.994 0.987

Elde edilen sonuglar1 gére, SPI-RDI, SPI-Al, PNI-RDI, PNI-Al, RDI-Al ve SPI-PNI'nin
calisilan tiim istasyonlarda birbirleriyle olduk¢a korele oldugunu gostermektedir (Tablo
3.14). Fakat yukaridaki korelasyon katsayilarina gore yagis ve akis indilerin arasinda
orta veya zayif diizeyde korelasyon goriilmiistiir. Ornegin: Erzincan istasyonunda indis
ciftlerinin (SPI-SDI, PNI-SDI, RDI-SDI ve SDI-Al) arasinda zayif bir korelasyon
goriilmektedir. Bayburt istasyonunda, ise SPI-SDI, PNI-SDI, SDI-RDI ve SDI-Al
sistemler arasinda orta seviyede bir iligki goriilmistir. Aym sekil Giimiishane
istasyonuna bakildigr zaman SPI-SDI, PNI-SDI, SDI-RDI ve SDI-AI arasinda orta
diizey korelasyona sahiptir. Tipik olarak, Erzincan istasyonundaki meteorolojik ve
hidrolojik kuraklik indisleri igin istatistiksel korelasyon katsayilarinin sonuglar1 Tablo

3.14'de sunulmaktadir. Ayrica, tipik olarak, iki indis SPI ve SDI'nin korelasyonu Sekil
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3.2'de gosterilmektedir. Cok sayida Sekil ve rakam nedeniyle, deger indislerin iligkisi ve

sekilleri Ek-2'de verilmistir.

2 000

5,000 *

2,000
~ 4 =
= 1,000 * R?=0,2236
By ! 0 * o, ! msss Dogrusal (SPI-SDI)
S . .
= 3,000 2, = %,000 00 ¢ 1,000 2,000 3,000

P—

2000

&oou

3

Akig(SDI)

Sekil 3.2. Erzincan Istasyondaki Istatistiksel Dénemde Standart Yags Indisinin (SPI)
ve Standart Akis Indis (SDI) ile Dogrusal Korelasyonu
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Standartlastirilmis Indis Metotlar: ile Hidrolojik ve Meteorolojik Kuraklik
Analiz Yontemleri

Bu calismanin ana konusu hidrolojik, meteorolojik kuraklik ve standartlastirilmis
indisleri  ile  analiz  yontemleridir. =~ Bu  ¢alisma  Tirkiye’nin =~ Dogu
Anadolu Bolgesi'nde Erzincan, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde Giimiishane ve Dogu
Anadolu Bolgesi ile Karadeniz arasinda Yyer alan Bayburt merkezlerinde
gergeklestirilmistir. Yagis ve akis verilerin 1978 - 2015’¢ kadar Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden (MGM) ve Devlet Su Isleri’nden (DSI) alinmistir. Bu yagis ve akis
verilerini degerlendirmek i¢in bes farkli standartlastirilmis (SPI, PNI, SDI, RDI ve Al)
indisiler yaklagimi ile analiz yapilmistir. Yillik yagis, sicaklik ve akis verilerini
kullanarak, sulak alanlar1, kurakliklart ve su yillarin1 degerlendirmek igin farkli indisler

kullanilmistir.

Bu tez c¢alismasinin analizinde meteorolojik ve hidrolojik kuraklik indislerine taban
alarak Standartlastirilmis Yags Indisi (SPI), Normalin Yiizdesi indisi (PNI), Yiizey
Akis1 Kuraklik Indisi (SDI), Kesif Kuraklik Indisi (RDI) ve Aridite Indisi (Al)
yontemleri kullanilmis olup degerlendirilmistir. Bu analiz i¢in kullanilan ana girdi
meteorolojik verilerdir. Calismada kullanilan istasyonlarin 1978 — 2015 yillan

arasindaki biitiin yillar i¢cin SPI, PNI, SDI, RDI ve Al degerleri hesaplanmugtir.

Bu tezin ana konusu hidrolojik kuraklik, meteorolojik kuraklik ve analiz yontemleridir.
Literatiire miiteakip calisma alani olarak Erzincan, Bayburt ve Glimiishane secilmistir.
Hidrolojik ve meteorolojik kuraklik indislerinin siniflandirilmasindan sonra g¢alisma
alani, ¢aligma maksadina ve verilere gore hidrolojik ve meteorolojik kuraklik analizinde
kullanilmak {izere hidrolojik ve meteorolojik kuraklik indisleri (SPI, PNI, SDI, RDI ve

Al) ile belirlenerek tarafimdan analiz yapilmistir.

4.2. Erzincan Il Merkezinde SPI ile Kurakhk Degerlendirmesi

Erzincan il merkezinde SPI indisi degerlendirildigi zaman en uzun siireli kesintisiz
negatif deger (kuraklik), 2001 - 2003 (3y1l), yillar1 arasinda toplam 3 yil art arda kurak

dénem yasanmustir.
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Normal ve civari gegen yil sayist SPI’de 27 yil olarak gergeklesmistir. SPI sisteminde
olaganiistii nemli gegen yil sayist (iki yil) 1988°da 1995°ta olaganiistii nemli yasanmis
olup, “olaganiistii kurak™ simifi ise (bir y1l) 1984°ta gerceklesmistir. En ¢ok tekrar eden
sinifi (SPI) siteminde normal civari olarak goriilmektedir. ikinci olusum numarasi en
yiiksek olan sinifi ise SPI sisteminde hafif kurak sinifi ger¢eklesmis olup, tam olarak 5
yil kurak donem yasanmustir. Sistemde {iciincii tekerriir sayist en yiiksek olan SPI’de
orta kurak sinifi 3 yil stiriilmiistiir. Bolgede siddetli kurak smifi 2 y1l gergeklesmis olup,
cok siddetli kurak sinifi ise hi¢ goriilmemistir. SPI’de 4 yil hafif nemli smifi
gerceklesirken ayni zamanda 2yi1l orta nemli sinifi yasanmistir. Cok nemli sinifi ise
SPI’'de 2 yil yasanmis olmustur. SPI’de asir1 nemli sinifi, ger¢eklesmemistir.
Standartlastirilmis Yagis indisi (SPI), kuraklik indisinin genel ozellikleri asagidaki

sekilde analiz edilmistir.

Erzincan Merkezinde Yillik SPI Kuraklik Analizi
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Sekil 4.1. Erzincan Merkezinde Yillik SPI Kuraklik Analizi
4.3. Erzincan il Merkezinde PNI ile Kurakhk Degerlendirmesi

Erzincan il merkezinde PNI indisi degerlendirildigi zaman en uzun siireli kesintisiz
negatif deger (kuraklik) donem goriilmemistir. Normal ve iizeri gegcen yil sayist PNI’de
32 yil olarak gerceklesmistir. PNI sisteminde olaganiistii nemli gecen y1l sayis1 (bir yil)
1995’ta olaganiisti nemli yasanmis olup, “olaganiisti kurak” smifi ise hig

gerceklesmemistir. En ¢ok tekrar eden sinifi (PNI) siteminde normal ve tizeri olarak
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goriilmektedir. Ikinci olusum numarasi en yiiksek olan smifi ise PNI sisteminde, 5 yil
hafif kurak siifi yasanmistir. Sistemde orta siddette kurak hi¢ goriilmemistir. Bolgede

PNI sisteminde 1 y1l siddetli kurak smnifi gerceklesmistir.

Erzincan Merkezinde Yillik PNI Kuraklik Analizi

%PNI

Sekil 4.2. Erzincan Merkezinde Yillik PNI Kuraklik Analizi
4.4, Erzincan il Merkezinde SDI ile Kuraklik Degerlendirmesi

Erzincan il merkezinde SDI indisi degerlendirmesinde en uzun siireli, kesintisiz negatif
deger (kuraklik), 1983 — 1986 (4y1l), 1999 — 2003 (5y1l) ve 2007 — 2009 (3y1l) yillar
arasinda toplam 12 yi1l kurak donemi goriilmistiir. SDI sisteminde normal ve civari
gecen yil sayist 19 yil olarak goriilmiistiir. SDI sisteminde asir1 nemli gegen yil sayisi
(bir y1l) 2011°de gerceklesmistir. En ¢ok tekrar eden sinifi SDI sisteminde esit seklinde
normal civar1 ve kurak olarak tekerriir etmistir. Ikinci olusum numarasi en yiiksek olan
smifi ise hafif kurak- hafif nemli siifi gergeklesmis olup, 12 yil kurak donem
yasanmustir. Sistemde tgiincii tekerriir sayist en yiiksek olan SDI‘de orta nemli sinifi 6
yil, stiriilmiistiir. Bolgede, SDI sisteminde 3 yil siddetli kurak yasanmistir. Asir1 kurak
sinifi ise hi¢ goriilmemistir. SDI’de orta kurak sinifi ise 3 yil olmustur. Ayn1 zamanda
SDI’de 6 yil orta nemli gerceklesmistir. Siddetli nemli sinifi ise SDI’de hig

yasanmamistir. SDI’de bir y1l yasanan sinifi asirt nemli sinifi, gerceklesmistir.
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Erzincan Merkezinde Yillik SDI Kuraklik Analizi
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Sekil 4.3. Erzincan Merkezinde Yillik SDI Kuraklik Analizi
4.5. Erzincan il Merkezinde RDI ile Kurakhk Degerlendirmesi

Erzincan il merkezinde RDI indisi degerlendirmesinde en uzun siireli, kesintisiz negatif
deger (kuraklik), art arda kurak donem goriilmemistir. RDI sisteminde normal ve civari
gecen yil sayisi 34 yil olarak goriilmiistiir. RDI sisteminde asirt nemli gegen yil sayisi 2
yil, 1985 - 1986 ve 1988 - 1989 arasinda ger¢eklesmistir. En ¢ok tekrar eden sinifi RDI
sisteminde normal civar1 olarak tekerriir etmistir. Ikinci olusum numarasi en yiiksek
olan sinifi ise hafif kurak siifi gergeklesmis olup, 2 yil yasanmistir. Sistemde birer yil

siddetli kurak ve asir1 kurak sinifi yasanmustir.
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Erzincan Merkezinde Yillik RDI Kurakhik Analizi
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Sekil 4.4. Erzincan Merkezinde Yillik RDI Kuraklik Analizi
4.6. Erzincan il Merkezinde Al ile Kurakhk Degerlendirmesi

Erzincan il merkezinde Al indisi degerlendirmesinde en uzun siireli, kesintisiz negatif
deger (kuraklik), 2000 — 2003 (4y1l) yillar1 arasinda kurak donemi goriilmiistiir. Al
sisteminde normal ve civart gecen yil sayisi 24 yil olarak goriilmiistiir. Al sisteminde
asir1 nemli gegen yil sayist ger¢eklesmemistir. En ¢ok tekrar eden sinifi Al sisteminde
nemlice yar1 nemli ve kurakc¢a yari nemli 18 ve 12 yil olarak tekerriir etmistir. ikinci
olusum numarasi en yiiksek olan smifi ise yari nemli sinifi gergeklesmis olup, 4 yil
nemli donem yasanmistir. Sistemde {igiincii tekerriir sayis1 ise (nemli ve ¢ok nemli) ve

yar1 kurak sinifi ikiser y1l stirmiistiir.
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Erzincan Merkezinde Yillik AI Kuraklik Analizi

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Al

Sekil 4.5. Erzincan Merkezinde Yillik AI Kuraklik Analizi
4.7. Bayburt Il Merkezinde SPI ile Kuraklik Degerlendirmesi

Bayburt’ta SPI indisi karsilastirtildigi zaman en uzun ve siirekli negatif deger (kuraklik),
1982 - 1983 vyillarr arasinda SPI sisteminde 2 yil art arda kurak dénemi yasanmugtir.
Analiz edilen 1978 - 2015 doneminde goriilen en yiiksek deger SPI’de 1998 yilinda
2.445 olup, en disiik degerler ise 2000 yilinda SPI’de -2.030 olarak tespit edilmistir.
Normal ve civar1 gegen yil sayisi SPI’da 27 yil olarak gergeklesmistir. En ¢ok
tekrarlayan simif normal civari olarak goriilmektedir. ikinci olusum numarasi en yiiksek
olan smifi SPI’de 5 yil ‘orta kurak’ stirmiistiir. Bayburt’ta SPI sisteminde olaganiistii
nemli ve olaganiistii kurak birer yil 1998’da ve 2000°da ger¢eklesmistir. En diistik
kuraklik derecesi bir yil boyunca SPl'de siddetli kurak gerceklesmistir. SPI’da 2 yil
hafif kurak, 2 yil ¢ok siddetli kurak gergeklesmistir.
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Bayburt Merkezinde Yillik SPI Kurakhk Analizi
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Sekil 4.6. Bayburt Merkezinde Yillik SPI Kuraklik Analizi
4.8.Bayburt il Merkezinde PNI ile Kuraklik Degerlendirmesi

Bayburt’ta PNI indisleri karsilastirtildigi zaman en uzun siireli kesintisiz negatif deger
(kuraklik), kurak donem goriilmemistir. Analiz edilen PNI sisteminde en yliksek deger
1998 yilinda 137,90 olup, en diigiik degerler ise 2000 yilinda 68.63 olarak tespit
edilmistir. En tekrarlayan sinif normal ve iizeri olarak goriilmektedir. Ikinci en yiiksek
tekrarlama oranina sahip olan PNI’de 3 yil hafif kurak siirtilmiistiir. En diisiik kuraklik
sinifi ise orta siddetli kurak 2 y1l gerceklesmistir. PNI’da siddetli kurak yasanmamustir.
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Bayburt Merkezinde Yillik PNI Kurakhk Analizi
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Sekil 4.7. Bayburt Merkezinde Yillik PNI Kuraklik Analizi
4.9. Bayburt Il Merkezinde SDI ile Kuraklik Degerlendirmesi

Bayburt’ta SDI indisi karsilastirtildigi zaman en uzun siireli kesintisiz negatif deger
(kuraklik), 1999 - 2003 (Sy1l) ve 2011 — 2015 (5y1l) yillar1 arasinda toplam 10 y1l kurak

donemi goriilmiistiir.

Analiz edilen 1978 - 2015 doneminde goriilen en yiiksek deger SDI’de 1988 yilinda
2.211 olup, en diisiik degerler ise 2014 yilinda -2.222 olarak tespit edilmistir. Normal ve
civart gegcen yil sayist SDI’da 19 yil olarak gerceklesmistir En ¢ok tekrarlayan siif
normal civar1 olarak goriilmektedir. SDI'daki ikinci tekrar sayis1 12 yil boyunca hafif
kurak bir smifi olmustur. Bayburt’ta SDI sisteminin bir yilasir1 nemli ve bir yil asir
kurak donem gegmistir. En diislik kuraklik sinifi ise SDI’de siddetli kurak ve asir1 kurak

birer y1l ger¢eklesmistir. Orta kurak sinifi ise 5 yil siirtilmiistiir.
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Bayburt Merkezinde Yillik SDI Kurakhik Analizi
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Sekil 4.8. Bayburt Merkezinde Yillik SDI Kuraklik Analizi
4.10. Bayburt il Merkezinde RDI ile Kurakhk Degerlendirmesi

Bayburt il merkezinde RDI indisi degerlendirmesinde en uzun siireli, kesintisiz negatif
deger (kuraklik), 1982 -1983 (2yil) yillar1 arasinda toplam 2 yil kurak donemi
goriilmiistir. RDI sisteminde normal ve civari gecen yil sayist 31 yil olarak
goriilmustiir. RDI sisteminde asirt nemli gegen yil sayisi (2y1l) 1988 - 1989 ve 1998 -
1999 arasinda gerceklesmistir. En ¢ok tekrar eden sinifi RDI sisteminde normal civari
olarak tekerriir etmistir. Ikinci olusum numarasi en yiiksek olan sinifi ise hafif kurak-
hafif nemli sinifi ger¢eklesmis olup, 4 ve 3 yil olarak yasanmistir. Sistemde ikiser yil

siddetli kurak ve asir1 nemli yasanirken bir yilasir1 kurak sinifi goriilmiistiir.
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Bayburt Merkezinde Yillik RDI Kuraklik Analizi
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Sekil 4.9. Bayburt Merkezinde Yillik RDI Kuraklik Analizi
4.11. Bayburt il Merkezinde Al ile Kurakhk Degerlendirmesi

Bayburt il merkezinde Al indisi degerlendirmesinde en uzun siireli, kesintisiz negatif
deger (kuraklik), 2013 — 2015 (3yil) yillar1 arasinda kurak donemi goriilmiistiir. Al
sisteminde normal ve civari gegen yil sayisi 26 yil olarak goriilmiistiir. Al sisteminde
asirt nemli ve (nemli ve ¢cok nemli) gegen yil sayis1 gerceklesmemistir. En ¢ok tekrar
eden smifi Al sisteminde nemlice yar1 nemli ve kurak¢a yar1t nemli 23 ve 10 yil olarak
tekerriir etmistir. Ikinci olusum numaras1 en yiiksek olan smifi ise yar1 nemli smifi
gerceklesmis olup, 3 yil nemli donem yasanmustir. Sistemde tiglincii tekerriir sayisi ise

yar1 kurak sinifi, 2 y1l stirlilmiistiir.
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Bayburt Merkezinde Yillik Al Kurakhk Analizi
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Sekil 4.10. Bayburt Merkezinde Yillik Al Kuraklik Analizi
4.12. Giimiishane Il Merkezinde SPI ile Kuraklik Analizi ve Degerlendirmesi

Giimiishane’de SPI, indisi incelendigi zaman en uzun siirekli negatif deger (kuraklik),

2000 - 2001 yillar1 arasinda toplam 2 yil art arda kurak dénemi goriilmistiir.

Analiz edilen 1978 - 2015 doneminde goriilen en yiiksek deger SPI’de 1988 yilinda
2.226 olup, en diisiik deger ise 1994 yilinda SPI’de -2.744 olarak tespit edilmistir. SPI
sisteminde en sik goriilen siif normal ve {izeri gdzlenmistir. Ikinci olusum numarasi en
yiiksek olan smift SPI’de orta kurak olmustur. En diisiik goriilen kuraklik sinifi ise
olaganiistii kurak, siddetli kurak ve ¢ok nemli sinifi olup, birer yil olarak
gerceklesmistir. Il genelinde olaganiistii kurak gecen yil 1994°te bir y1l olmustur. Orta
kurak sinifi ise SPI’da 4 yil ve hafif kurak 2 y1l goriilmiistiir. Cok siddetli kurak ve orta

nemli donem hi¢ yasanmamustir.

68



Giimiishane Merkezinde Yillik SPI Kuraklhik Analizi
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Sekil 4.11. Glimiishane Merkezinde Yillik SPI Kuraklik Analizi
4.13. Giimiishane Il Merkezinde PNI ile Kuraklik Analizi ve Degerlendirmesi

Giimiishane’de PNI indisi karsilagtirtildigi zaman en uzun siireli kesintisiz negatif deger
(kuraklik) donem goriilmemistir. Analiz edilen 1978 - 2015 doneminde goriilen en
yiiksek deger 1988 yilinda 135.98 olup, en diisiik degerler ise PNI’de 1994’te 55.64
olarak tespit edilmistir. PNI sisteminde en tekrarlayan sinif normal civar1 olarak
goriilmektedir. Ikinci olusum numarasi en yiiksek olan smifi PNI’de 5 yil hafif Kurak
donem stiriilmiistiir. En diisiik kuraklik seviyesi siddetli kurak sinifi olup PNI’de bir yil
1994°te gergeklesmistir. i1 bazinda olaganiistii kurak gegen yil olmamistir. Orta siddet

kurak sinift ise PNI’da hi¢ goriilmemistir.
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Giimiishane Merkezinde Yillik PNI Kurakhik Analizi
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Sekil 4.12. Guimiishane Merkezinde Yillik PNI Kuraklik Analizi
4.14. Giimiishane Il Merkezinde SDI ile Kuraklhik Analizi ve Degerlendirmesi

Giimiishane’de SDI indisi incelendigi zaman en uzun siireli kesintisiz negatif deger
(kuraklik), SDI’de 1982 — 1985 (4 yil), 2000 - 2003 (4 y1l) ve 2008 - 2015 (8 yil) yillari
arasinda toplam 16 yil kurak déonem goriilmistiir. Analiz edilen 1978 - 2015 doneminde
goriilen en yiiksek deger SDI’de 1988 yilinda 3.260 olup, en diisiikk degerler ise SDI’de
2014 yilinda -2.179 olarak tespit edilmistir. Normal ve civar1 gecen yil sayis1 en az
SDI’de 18 yil olarak gergeklesmistir. En ¢ok tekrarlayan sinifi ise SDI’de kurak olarak
goriilmektedir. Ikinci tekrar sayis1 en yiiksek sayiya sahip olan sinifi SDI’de ‘hafif
nemli’ 12 yil stiriilmustiir. En diisiik gortilen kuraklik sinifi ise asir1 nemli ve asirt kurak

sinifidir, SDI’de birer yi1l gergeklesmistir.

Il bazin *da olaganiistii kurak gecen yil olmamustir. Orta kurak sinifi ise SDI’de 2 yil,
siddetli kurak 2 y1l goriilmiistiir. Siddetli kurak sinifi ise 2 y1l gerceklesmistir.
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Giimiishane Merkezinde Yillik SDI Kuraklik Analizi
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Sekil 4.13. Gluimiishane Merkezinde Yillik SDI Kuraklik Analizi
4.15. Giimiishane Il Merkezinde RDI ile Kurakhk Degerlendirmesi

Giimiishane’de RDI indisi incelendigi zaman en uzun siireli kesintisiz negatif deger
(kuraklik), RDI’de 2000 - 2001 (2 yil) yillar1 arasinda toplam 2 yil kurak donem
goriilmiistiir. Analiz edilen 1978 - 2015 doneminde goriilen en yiiksek deger RDI’de
1988 yilinda 2.17 olup, en diisiik degerler ise RDI’de 1994 yilinda -3.35 olarak tespit
edilmistir. Normal ve civar1 gegen yil sayis1 RDI’de 34 yil olarak gerceklesmistir. En
cok tekrarlayan smifi ise RDI’de normal ve civari olarak goriilmektedir. Ikinci tekrar

say1s1 en yiiksek sayiya sahip olan sinift RDI’de hafif kurak 2 y1l stirtilm{istiir.

Il bazinda RDI’de sisteminde ¢ok nemli, hafif nemli, siddetli kurak ve hafif kurak birer

yil goriilmiistiir. Asirt nemli siifi ise 2 yil gergeklesmistir.
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Giimiishane Merkezinde Yilik RDI Kurakhk Analizi
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Sekil 4.14. Guimiishane Merkezinde Yillik RDI Kuraklik Analizi
4.16. Giimiishane Il Merkezinde Al ile Kurakhk Degerlendirmesi

Giimiishane’de Al indisi karsilastirtildigi zaman en uzun siireli kesintisiz negatif deger
(kuraklik), donem, goériilmemistir. Analiz edilen 1978 - 2015 doneminde goriilen en
yiiksek deger 1988 yilinda 1.61 olup, en diisiik degerler ise Al’de 1994’te 0.61 olarak
tespit edilmistir. Al sisteminde en tekrarlayan sinif normal civari olarak goriilmektedir.
Il bazinda Al’de sisteminde asir1 nemli, nemlice yar1 nemli ve yar1 kurak smiflari

goriilmiistiir. Kurak¢a yar1 nemli sinifi ise bir y1l gerceklesmistir.
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Giimiishane Merkezinde Yillik Al Kurakhk Analizi
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Sekil 4.15. Giimiishane Merkezinde Yillik Al Kuraklik Analizi

4.17. Kurakhk indislerinin Karsilastiriimasi

Bu tez kapsaminda Erzincan, Bayburt ve Gilimiishane istasyonlarindaki hidrolojik ve
meteorolojik kuru donemler SPI, PNI, RDI, SDI ve Al indisleri ile belirlenmistir. SPI,
PNI, RDI, Al yagis ve SDI akisi gostermektedir. Calismada, indislerin her biri
hesaplanarak elde edilen degerlere gore gozlemlenen kuraklik indisleri hesaplandiktan
sonra, indislerin farkli kuraklik siniflar1 tablolarina gore, mevcut istatistik déoneminin
tiim yillar i¢in kuraklik durumunu Caligilan tiim istasyonlar i¢in belirlemeye ¢alismistir.
Daha sonra, zaman Olgeklerindeki istasyonlarin her biri i¢in belirlenen kuraklik
durumuna bagl olarak, indislerin her biri karsilastirilmis ve dort indisin her biri igin
yiizde farkliliklar1 ve benzerlikleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore

asagidakiler aciklanabilir.

4.17.1. Erzincan ilinde kuraklik indislerinin Karsilastirilmasi

Kuraklik analizi, 1978 - 2015 yillar1 arasinda Erzincan illinde SPI, SDI, PNI, RDI ve Al
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda hangi bdlgede hangi

kuraklik tiiriinden etkilendigi ve ne kadar siirdiigii tespit edilerek karsilagtirilmistir.

Yontemde ilk dnce SPI, PNI, SDI RDI ve Al indisleri kullanilarak her istasyon i¢in

esik, kuraklik, normal yagis ve akis degerleri hesaplanmistir. Esik sayilar1 belirledikten
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sonra yil dagilimi 1slak ve kuru ve istatistiksel Ozellikleri belirlenmistir (Tablo 4.1).
Daha 6nce de belirtildigi gibi, kuraklik sirasindaki kuraklik sirasinin benzerligini
karsilastirmak ic¢in faktor analiz ve giivenirlilik yontemleri kullanilmistir. Bu analizin

sonuglari, 6zetlenen ¢ok siddetli, orta ve diistik kurak seklinde gerceklesmistir.

Erzincan Istasyonunda Islak ve Kuraklik SPI, PNI, SDI, RDI
V€ Al'in Karsilastirmalar:
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Nem ve Kuraklik Derecesi

Sekil 4.16. SPI, PNI, SDI, RDI ve Al Yontemlerini Kullanarak Erzincan 1stasyonunda
Nem, Kuraklik, Normal Yagis ve Akis Yiizdesi

Kuraklik sinifina % olarak bakildigi zaman SPI’da % 5 olaganiistii nemli ve SDI’de
asir1 nemli % 3 oraninda yasanirken SP1’da %3 olaganiistli kurak donem yasanmamustir.
Erzincan il merkezine bakildigi zaman SPI, PNI, RDI ve Al sirasiyla, sisteminde %
71’lik, % 84°lik, % 89’lik ve % 63’lik oraninda normal civar1 kuraklik
gerceklesmistir. SDI sistemin ‘de ise %50’lik oraninda normal ve tizeri kuraklik
goriilmektedir. Sistemler acisindan, olaganiistii kurak gegen donem tiim sistemler i¢in
sadece SPI’da bir yil olmustur. SPI *de % 5 siddetli kurak, % 8 “orta kurak”, % 13
“hafif kurak” dénemi yasanmis olup, PNI’de %3 siddetli kurak ve % 13’lik “hafif
kurak” donem, RDI sisteminde % 5 hafif kurak, % 3 siddetli kurak ve % 3 asir1 kurak
gercekleserek Al’de % 32 kurakc¢a yari nemli ve % 5 yar1 kurak yasanmistir. SDI
sisteminde ise % 8 “‘siddetli kurak”, % 10 “orta kurak”, ve % 32 “hafif kurak” dénem

yasanmistir.

Erzincan ilinde kurakligin en az siirdiigii PNI sistemi olup, Kuraklik 6 yil boyunca

tekrarlanmis ve % 16’lik bir oranla gerceklesmistir. Kurakligin en c¢ok siirdiigli sistem
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ise SDI olup, kuraklik 19 yil tekrarlanmis ve % 50’lik orana yaklagsmistir. SPI
sisteminde kuraklik 11 yil ve % 29’luk oranla ger¢eklesmistir. Tablo 4.1 *de gorildigi
gibi en fazla nemlilik 32 yi1l ve % 84’lik PNI sisteminde goriilmiistiir. Minimum

nemlilik ise 19 y1l ve % 50’lik oranla SDI sisteminde goriilmiistiir.

Tablo 4.1. SPI, PNI, RDI, Al ve SDI Kuru, Normal ve Daha Yiiksek Gegen Y1l Sayilar
ve Yiuzdeleri

ERZINCAN
INDIS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK

UZERI (YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
SPI 27 11 71 29
SDI 19 19 50 50
PNI 32 6 84 16
RDI 34 4 89 11
Al 24 14 63 37

Tablo 4.1'in sonuglar1 asagidaki gibi tarif edilebilmektedir

— Smiflandirma agisindan, yillarin ¢gogu, ¢alisilan istasyonlarin yagislart ve akislari
normal ve iizeri gostermektedir.

— RDI sisteminde 32 yillik siklikta olan Erzincan istasyonu en yiiksek sulak yil
sayisina sahiptir. SDI sisteminde ise 19 yilik en fazla kuraklik oranina sahip
olmustur.

— En yaygm nem, (SPI, PNI) 1995'te, (RDI, Al) 1988'de ve SDI sisteminde ise
2011'de olusarak en yaygin kuraklik ise swrasiyla 1984 ve 1983'te
gerceklesmistir.

— Aragtirmalarinin  sonuglart neredeyse tiim istasyonlarin hafif Kkurakliktan

mustarip oldugunu gostermistir.

4.17.2. Bayburt ilinde kuraklik indislerinin karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda Erzincan, Bayburt ve Gilimiishane istasyonlarindaki hidrolojik ve
meteorolojik kuru donemler SPI, PNI, RDI, SDI ve Al indisleri ile belirlenmistir. SPI,
PNI, RDI, Al yagis ve SDI akis1 gostermektedir.
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Yagis ve akis arasindaki iligki, sonuglar birbirleriyle karsilagtirilarak belirlenmistir.
1978'den 2015'e kadar Bayburt'ta kuraklik analizi SPI, SDI, PNI, RDI ve Al yontemleri
kullanilarak yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda, hangi bolgenin kuraklik tiiriinden
etkilendigi ve ne kadar siirdiigii tespit edilerek belirlenmistir. Yontemde ilk once SPI,
PNI, SDI, RDI ve Al indisleri kullanilarak her istasyon i¢in esik, kuraklik, normal yagis
ve akis degerleri hesaplanmistir. Esik sayilar1 belirledikten sonra yil dagilimi 1slak ve
kuru ve istatistiksel 6zellikleri belirlenmistir. Daha once belirtildigi gibi, kullanilmis
verilerin uygun olup olmadig1 veya benzerligini karsilastirmak i¢in faktor analizi ve
giivenirlilik metodu kullanilmistir. Bu analizin sonuglart ¢ok siddetli, orta ve diisiik

kuraklik seklinde yapilmistir.

Ayrica sistemlerinin kuraklik sinifinin tiim yillar boyunca tekrarlanarak gerceklestigi %
olarak gdsterilmistir. Bolgede normal ve iizeri gecen yil sayist en az SDI’de 19 yil
olmus, SPI’de 27, PNI’de 33’yil RDI’de 31 yil ve Al’de 26 yil olarak gergeklesmistir.
Sinif tekrarlarinin ¢ogu normal ve iizeri olarak goriilmektedir. Ikinci en yiiksek frekansa
sahip olan kurak sinifi SDI’de 19 yil olup, PNI’da 5 y1l olup, SPI’de sisteminde 11 yil,
RDI’de 7 y1l ve Al’de 12 y1l kurak donem goriilmiistiir.

Bayburt istasyonunda Islak ve Kurakhk SPI, PNI, SDI, RDI ve

Al'in Karsilastirmalar = SPi
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Nem ve kuraklik Derecesi

Sekil 4.17. SPI, PNI, SDI, RDI ve Al Yéntemlerini Kullanarak Bayburt Istasyonunda
Nem, Kuraklik, Normal Yagis ve Akis Yiizdesi

Sistemler bazinda SPI’de % 71 oraninda normal ve daha yiiksek, % 5 hafif kurak , % 13
orta kurak, % 3 siddetli kurak ve % 5’lik ¢ok siddetli kurak dénem yasanmistir.
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Olaganiistii kurak sinifi ise % 3 oranla ger¢eklesmistir. PNI Sisteminde % 87 normal ve
daha yiiksek, % 8 hafif kurak, % 5 orta siddetli kurak olup, siddetli kurak
yasanmamistir. Gegen donem orani SDI sisteminde % 50 normal ve daha yiiksek, % 31
hafif kurak, % 13 orta kurak, % 3 siddetli kurak ve % 3 da asir1 kurak donem
yasanmistir. RDI’de gecen donem orant % 81 normal ve istii, %11 hafif kurak % 5
siddetli kurak ve % 3 asir1 kurak donem olmustur. Al sisteminde ise % 69 normal ve
tistii, % 26 kurak¢a yari nemli ve % 5 yar1 kurak dénem goriilmiistiir. Bayburt ilinde
kurakligin en az siirdiigii PNI sistemi olup, kuraklik 5 y1l tekrarlanmis ve % 13’liik bir
oranla gerceklesmistir. Kurakligin en ¢ok siirdiigii sistem ise SDI olmus, Kuraklik 19 yil
boyunca tekrar ederek ve % 50’°lik orana yaklasmistir. SPI sisteminde En fazla kuraklik
11 yil ve % 29’liik oranla gergeklesmistir. RDI ve Al sistemlerinde kuraklik siiresi
sirastyla % 19 ve % 31'e ulasmustir. Tablo 4.2°de goriildiigi gibi maksimum nemlilik 33
yil ve % 87°lik PNI sisteminde goriilmiistiir. Minimum nemlilik ise 5 y1l ve % 13’lik
oranla PNI sisteminde goriilmiistiir. En fazla kuraklik 19 yil ve % 50’lik SDI sisteminde

yasanmis olup, SPI’de 11 y1l ve % 29’liik oranla kurak déonem yasanmastir.

Tablo 4.2. SP1, PNI, SDI, RDI ve Al Kuru, Normal ve Daha Yiiksek Gegen Y1l Sayilari
ve Yiuzdeleri

BAYBURT
INDiS ADI NORMAL VE KURAK NORMAL KURAK

UZERI (YIL) (YIL) Uzeri (%) (%)
SPI 27 11 71 29
SDI 19 19 50 50
PNI 33 5 87 13
RDI 31 7 81 19
Al 26 12 69 31

Tablo 4.2'nin sonuclar asagidaki gibi tarif edilebilmektedir

— Smiflandirma agisindan, yillarin ¢gogu, ¢alisilan istasyonlarin yagislar1 ve akislari

normal ve tizeri gostermektedir.
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— PNI sisteminde 33 yillik siklikta olan Bayburt istasyonu en yiiksek sulak alan
sayisina sahiptir. SDI sisteminde ise 19 yilik en fazla kuraklik oranina sahip
olmustur.

— Aragtirmalarinin sonuglar1 neredeyse tiim istasyonlarm hafif kurakliga maruz
kalmastr.

— En yaygmn nem, (SPI, PNI) 1998'de, (RDI, Al ve SDI) sisteminde ise 1988'de
farkl1 yillarda olusarak en yaygin kuraklik ise (SPI, PNI, RDI ve Al) 'de 2000 ve
SDI sisteminde ise 2014'te gerceklesmistir.

4.17.3. Giimiishane ilinde kurakhk indislerinin Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda Erzincan, Bayburt ve Giimiishane istasyonlarindaki hidrolojik ve
meteorolojik kuru donemler SPI, PNI, RDI, SDI ve Al indisleri ile belirlenmistir. SPI,
PNIL RDI, Al yagis ve SDI akis1 gostermektedir.

1978'den 2015'e kadar Guimiishane’de kuraklik analizi SPI, SDI, PNI, RDI ve Al
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda, hangi bdlgenin kuraklik
tiriinden etkilendigi ve ne kadar siirdiigii tespit edilerek belirlenmistir. Yontemde ilk
once SPI PNI, SDI, RDI ve Al indisleri kullanilarak her istasyon i¢in esik, kuraklik,
normal yagis ve akis degerleri hesaplanmistir. Esik sayilar1 belirledikten sonra yil
dagilimi 1slak ve kuru ve istatistiksel 6zellikleri belirlenmistir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, kullanilmis verilerin uygun olup olmadigi veya benzerligini karsilagtirmak icin

faktor analizi ve gilivenirlilik metodu kullanilmistir.

PNI, SPI, RDI, Al ve SDI sisteminde hangi kuraklik sinifinin toplam kag yil tekerriir
ettigi ve % olarak hangi oranda goriildiigii de gosterilmistir. Bolgede normal ve iizeri
gecen yil sayist en az SDI’de 18 yil, SPI’de 30 yil, PNI’de 32’yil, RDI’de 34 yil ve
Al’de 37 yil olarak gergeklesmistir. En ¢ok tekrarlayan sinifi normal ve daha yiiksek
olarak goriilmektedir. ikinci olusum numarasi kurak smifi SDI’de 20 yil, PNI’de 6 yil,
RDI’de 4 y11, Al’de 1 y1l ve SPI sisteminde 8 y1l kurak donem goriilmiistiir.
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Giimiishane istasyonunda Islak ve Kurakhk SPI, PNI, SDI, RDI

ve Al'in Karsilastirmalari
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Nem ve Kuraklik Derecesi

§ekil 4.18. SPI, PNI, SDI RDI ve Al Yontemlerini Kullanarak Gilimiishane
Istasyonunda Nem, Kuraklik, Normal Yagis ve Akis Yiizdesi

Sistemler bazinda SPI’de % 79 oraninda normal ve daha yiiksek, % 5 hafif kurak , % 10
orta siddetli kurak, % 3 olaganiistii kurak ve % 3’liikk siddetli kurak donem yasanmustir.
Cok siddetli kurak ger¢eklesmemistir. PNI Sisteminde % 84 normal ve tizeri, % 13 hafif
kurak, % 3 siddetli kurak olup, olaganiistii ve orta siddetli kurak yasanmamistir. Gegen
donem orani1 SDI sisteminde % 48 normal civari, % 39 hafif kurak, % 5 orta kurak , % 5
siddetli kurak, % 3 asir1 kurak gergeklesmis olup, ¢ok kurak donem yasanmamistir.
RDI’de % 89 oraninda normal ve tstii, % 5 hafif kurak, % 3 siddetli kurak ve % 3 asir1
kurak goriilmiistiir. Al sisteminde ise normal ve iistii oran1 % 97 ve kurakga yar1 nemli

% 3 olarak gergeklesmistir.

Giimiigshane ilinde kurakligin en az siirdiigii Al sistemi olup, kuraklik 1 yil tekrarlanmig
ve % 3’likk bir oranla ger¢eklesmistir. Kurakligin en ¢ok siirdiigii sistem ise SDI olup,
kuraklik 20 yi1l boyunca tekrarlanip ve % 52’lik orana yaklagsmistir. SPI sisteminde
kuraklik 8 yil ve % 21°lik oranla ger¢eklesmistir. PNI sisteminde 6 yil ve % 16 kurak
donemi ve RDI‘de ise 1 yil ve % 3’lik oraninda kurak gergeklesmistir. Tabloda
gortildigii gibi en fazla nemlilik 37 yil ve % 97’liik Al sisteminde goriilmiistiir. Ayn
zaman minimum nemlilik ise 1 yil ve % 3’liikk oranla Al sisteminde goriilmistiir. En

fazla kuraklik 20 y1l ve % 52’lik SDI sisteminde yasanmis olup, PNI’de 6 yil ve %
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16’lik oranla kurak déonem yasanmistir. SPI sisteminde en az kuraklik 8 yil ve % 21°lik

ve RDI‘de 4 yil ve % 11 oranla gergeklesmistir.

Tablo 4.3. SP1, PNI, SDI, RDI ve Al Kuru, Normal ve Daha Yiiksek Gegen Y1l Sayilari
ve Yiizdeleri

GUMUSHANE
INDIS ADI NORMAL VE ~ KURAK NORMAL KURAK
UZERI (YIL)  (YIL) Uzeri (%) (%)

SPI 30 8 79 21

SDI 18 20 48 52

PNI 32 6 84 16

RDI 34 4 89 11

Al 37 1 97 3

Tablo 4.3."iin sonuclar asagidaki gibi tarif edilebilmektedir

— Smiflandirma agisindan, yillarin ¢gogu, ¢alisilan istasyonlarin yagislart ve akislari
normal ve tlizeri gostermektedir.

— Al sisteminde 37 yillik siklikta olan Gilimiishane istasyonu en yiiksek sulak alan
sayisia sahiptir. SDI sisteminde ise 20 yilik en fazla kuraklik oranmna sahip
olmustur.

— En yaygin nem, (SPI, PNI, RDI, Al ve SDI) 1988'de olusarak birbiriyle
dogrudan iliskili oldugunu gdstermekte, en yaygin kuraklik ise (SPI, PNI, RDI
ve Al) 'de 1994 ve SDI sisteminde ise 2014'te gergeklesmistir.

— Aragtirmalarinin  sonuglart neredeyse tiim istasyonlarin hafif Kkurakliktan

mustarip oldugunu gostermistir.

4.18. Faktor Analizi Sonug ve Degerlendirmesi

Bu ¢alismanin Erzincan, Bayburt ve Giimiishane ilindeki kuraklikla basa ¢ikmak igin
uygun stratejilere yonelik tutumlari belirlemek ve analiz etmektir. Calismada hipotezleri
test etmek i¢in faktor analizi ve giivenirlilik yontemi kullanilmistir. Verilerin analizinde
tanimlayici istatistikler (giivenirlilik ve faktor analiz) uygulanmig, bolgedeki kuraklik

durumunu degerlendirmek icin SPI, SDI, PNI, RDI ve Al standartlastirilmis yagis ve
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akig indisleri kullanilmistir. Calisma alanindaki kuraklik olusum indislerine dayanan
sonuclar, calisma alaninin ¢ogunlukla orta kuraklik durumuyla normal kuraklik

durumunda oldugunu gostermistir.

Aragtirmada farkli degiskenlerin hidrolojik ve meteorolojik reaksiyonlar iizerindeki
etkisi nedeniyle hesaplamalarda tiim degiskenler kullanilmamus, akis ve yagis etkileyen
en onemli faktorlerin tanimlanmasinda faktor analizi kullanilmigtir. Kuraklik etkilerinin
analizi ile ilgili verilerin uygunlugunu belirlemek igin Bartlett testi ve KMO indisi
kullanarak smnir degerleri ile mukayese edilmistir. KMO katsayis1 0,807 giiven
seviyesinde ve 1245,855 Bartlett testinin miktarindaki deger, faktor analizi igin

yapilacak degiskenlerin korelasyonunu ve uygunlugunu gdstermistir.

Tablo 4.4. Arastirma Deneklerinde KMO Orneklemesi ve Bartlett'in Kiiresellik Testinin
Yeterliligi

KMO 0,807
Bartlett Test X? 1245,855
Serbestlik Derecesi sd 10
Anlamh Derecesi P 0,000

Yapilan faktor analizinde KMO degeri 0,807 olarak hesaplanmistir. Sonucta elde edilen
KMO degeri 0.807 olup, faktdr analizi i¢in verilerin i¢ tutarliligini gostermistir. Buna
gore Orneklem sayist faktdr analizi i¢in uygundur (0,807>0,500). Bartlett testi
kapsaminda X? degeri 2220,024 olarak hesaplanmis ve istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0,05). Buna gore normal dagilim kosulu saglanmistir. KMO ve Bartlett

testi sonucuna gore verilerin faktor analizi i¢in uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

4.19. Cronbach Alfa Katsayisina Gore Verilerin Giivenilirlik Degerlendirmesi

Verilerin gegerliligini ve glivenilirligini degerlendirmek i¢in Cronbach alfa testi
kullanilmistir. Bu faktorleri etkilemek igin en etkili gosterge olarak 5 gosterge SPI, SDI,
PNI, RDI ve Al secilmistir. indislerin arasinda 5 indisten etki agisindan 4 indis (SPI,
SDI, RDI ve Al) en etkili olarak kabul edilmistir. Normalin Yiizdesi Indisi cikarilmasi
diger indislerin analizine benzerligindendir. Bu nedenle mevcut arastirmada

kullanilmasi pek ihtiya¢ goriilmemistir. Daha sonra yagis ve akis verileri indislere tabi
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tutularak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Verilerin gegerliligi faktdr analizi ve
giivenilirlik ile belirlenmistir. Verilerin giivenilirligi asagida gosterildigi gibi Cronbach
Alfa Testi kullanilarak belirlenmistir. Calisma alanindaki kuraklik olusumu i¢in SPI,
SDI, PNI, RDI ve Al indislerine dayanan sonuglar, ¢alisma alaninin normal ve orta
derecede kuraklik durumunda oldugunu gostermistir. Arastirma degiskenlerinin ig
tutarliligini arastirmak i¢in, segilen indislerin her birinde Cronbach Alfa Katsayist ayri

ayr1 hesaplanmistir.

Indislerden tek bir indis hesaplanabilmesi igin temel bilesenler analizine gore bir faktor
altinda toplanmalidir. Faktor analizi sonucunda indislerin tek faktor altinda
toplanabildigi goriilmiistiir ancak; giivenirlik katsayisi hesaplandiginda degerin 0,320
oldugu belirlenmistir. Goriildiigii gibi verilerin giivenilirlik katsayis1 arzu ettigimiz say1
degildir, dolayisiyla giivenilirlik degeri amacina ulastirabilmek icin atitk Normalin
Yiizdesi indisi (PNI) saptanarak istenen seviyeye ulasmas1 saglanmistir. SPSS programi
ile soru setindeki giivenilirlik agisindan her sorunun durumunu kontrol edebilmistir.
Cesitli calismalar, bu aracin i¢ tutarliligin1 gostermek icin Cronbach alfa katsayisinm
kullanmistir. Bu ¢aligmada, bu faktorlerin her biri i¢in sirasiyla Cronbach alfa katsayisi

hesaplanmustir.

Tablo 4.5. Her Degisken Igin Cronbach Alfa Giivenilirligi

Indis Indis Silindiginde
Cronbach Alfa
SPI 0,230
RDI 0,235
Al 0,326
PNI 0,821
SDI 0,281

Sonug¢ tablosundan PNI ¢ikarildiginda sonug asagida gibi goriilmektedir. Kullanilan
veriler i¢in Cronbach alfa degerini goriildiigii gibi 0,821°e yiikselmektedir. Cronbach
alfa katsayis1 bire ne kadar yakin olursa, verilerin giivenilirligi de o kadar yiiksek olur.
Incelendiginde, PNI indisinin faktérden ¢ikarilmasi sonucu Cronbach Alfa Katsayisi’nin
0,320’den 0,821°e ¢iktig1 goriilmektedir. Bu nedenle PNI indisi faktorden gikarilarak

82



analiz yeniden yapilmis sonuglar tablodaki gibi bulunmustur. Asagidaki tabloda
gosterildigi gibi, yiiksek veri gecerliligini gostermektedir

Tablo 4.6. PNI Silinmesine iliskin Cronbach Alfa Degeri

Indis Faktor Yiikii  Aciklanan Cronbach
Varyans Oram Alfa

RDI 0,949 70,173 0,821

SPI 0,931

SDI 0,734

Al 0,708

Tablo incelendiginde RDI, SPI, SDI ve Al indislerinin tek bir faktor altinda toplandigi
belirlenmistir. Buna gore indislerin ortalamasinin alinmasi ile genel bir indis
hesaplanabilir ve kullanilabilir sonucuna ulasilmistir. Sonug¢ olarak KMO indisi
orneklemenin yeterliligini ve dlglilen degiskenler arasindaki korelasyonu gostermistir.
0.7 ve 0.8 arasindaki KMO degerleri kabul edilebilir ve ¢ok iyidir. Sonuglara gore, elde
edilen KMO istatistigi (KMO = 0,807) kabul edilebilir degere ulagsmistir. Sonug olarak,
veriler faktor analizi i¢in uygun goriilmistiir. Bartlett'in Kiiresellik testinin sifir
hipotezi, degiskenlerin sadece kendileriyle iliskili oldugudur. Bu nedenle, bu varsayim
faktor analizi igin uygun oldugunu gostermektedir. Ote yandan, Cronbach alfa
sonuglarina gore, (a = 0,821) degeri giivenilir ve kabul edilebilir hale gelmistir. Buna

gore indislerin hesaplanabilir ve kullanilabilir sonucuna ulagilmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonug olarak, bu tez kapsaminda kurakliga iliskin ulusal ve uluslararasi literatiir
calismalar1 kuraklik iizerine bir¢ok yeni arastirmanin yapildigi Tirkiye'de hidrolojik

kurakliklar ve benzeri konulardaki ¢aligmalar yeterince tespit edilmemistir.

Literatiir aragtirmalarindan edinilen bilgi ve deneyimlere dayanarak, hidrolojik kuraklik
indisleri ii¢ ana kategoriye ayrilarak tiim hidrolojik ve meteorolojik dongiiler i¢in yagis

ve akisi yansitan yeni bir hidrolojik ve meteorolojik donem algi saglanmistir.

Bu ¢alismalar sonucunda bolgelerin hidrolojik ve meteorolojik kuru mevsim 6zellikleri
tanimlanmis ve bolgelerde yagis ve akis arasinda giiglii bir korelasyon oldugu
belirtilmistir. Tez alanindaki analiz sonuglarmma goére konvansiyonel hidrolojik ve
meteorolojik kurakliklarin gegerliligi, bu tezde kullanilan yontemin kullanildigini
gosteren tarihi kuru donemlerle dogrulanmustir. Tiirkiye'de kuraklik analiz yontemi yeni

calismalarla yonlendirilecektir.

v' Diyagramlarimin ~ sonuglarina goére, Erzincan, Bayburt ve Giimiishane
istasyonlarindaki  istatistiksel donemde en sik yagisin  yasandigini
gostermektedir. Ayrica 1slak mevsim olusumunun kurakliktan daha fazla
oldugunu gostermistir.

v Smiflandirma agisindan, yillarin ¢ogu, ¢alisilan istasyonlarin yagislari ve akiglar
normal civari ve lizeri gorillmiistiir.

v" Gilimiishane istasyonu en fazla yagish yillara, Erzincan ve Bayburt istasyonu ise
en fazla kurakliga sahiptir.

v" SDlI sisteminde Erzincan, Bayburt ve Giimiishane istasyonlarinda sirasiyla 12,
10 ve 16 yillik kuraklik donem devam ederek en uzun kurak mevsimi SDI’ya
gore Glimiishane’de goriilmiistiir.

v Caligilan istasyonlarda bir yildan fazla ¢ok siddetli kuraklik veya ¢ok 1slak
donem goriilmemistir.

v Istasyonlarda birer y1l olaganiistii kurak meydana gelmistir

v En siddetli akisli mevsim Bayburt ve Giimiishane istasyonlarinda 1988’te ve
Erzincan da ise 2011’de meydana gelmistir.
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v Minimum akis Bayburt ve Giimiishane Istasyonlarda 2014’te, Erzincan’da ise
1983 yilinda ger¢eklesmistir.

v' Analiz sonuglarina gore, Normal sinif en yiiksek kuraklik simnifina, nispeten
nemli ve nemli siniflar en diisiik frekansa sahiptir.

v" Analiz sonuglarina gore normal smifin en yiiksek yagisa ve ¢ok 1slak sinifin en
diistik frekansa sahip oldugunu gdstermistir.

v Genel olarak bakildigi zaman normal smifin ve kurak sinifin akisi agisindan
yaklasik esit olup c¢ok 1slak smifin en diisiik frekansa sahip oldugunu
gostermistir.

v’ Caligilan istasyonlarda uzun vadeli ¢ok kuru ve ¢ok nemli bir yagis ve akis

mevsimi yasanmamistir.

Bu tez kapsaminda Erzincan, Bayburt ve Gilimiishane istasyonlarindaki hidrolojik ve
meteorolojik kuru donemler SPI, PNI, RDI, SDI ve Al indisleri ile belirlenmistir. SPI,
PNI, RDI, Al yagis, SDI akis1 gostermektedir.

Kurakligin izlenmesi, degerlendirilmesi ve siirekli farkindaligir ve farkli boyutlardaki
etkileri, kirsal alanlardaki olumsuz etkilerinin 6nlenmesi ve azaltilmasi i¢in kuraklik
etkin yonetiminde ana faktorlerdir. Kuskusuz, standart araglarin gelistirilmesi ve
uygulanmas1 yoluyla erisilebilen giivenilir veri ve bilgilerin mevcudiyeti, etkili ve
verimli planlama i¢in saglam bir temel saglayabilir. Konunun 6nemi nedeniyle, bu
calisma kuraklik etki Olgegini dogrulamak igin yapilmistir. Sonuclar, kuraklik etki
degerlendirmesi igin gelistirilen dlgek / aracin yeterli gecerlilik ve giivenilirlige sahip

oldugu ve modelin teorik cergevesi arka plana dayali olarak gelistirildigi sdylenebilir.

Kesin olan sey, kurakligin hi¢ 6nlenemeyecegidir. Ciinkii kuraklik muhtemelen rastgele
bir olayidir ve 6ngoriilemezdir. Bununla birlikte, bu baglamda kurakligin sonuglar1 ve
etkileri, tutarli programlar1 formiile ederek ve uygulayarak ve kurakliktan etkilenen
bolgenin yerel kosul ve kosullarina uygun stratejiler benimseyerek biiylik olciide
azaltilabilir. Bu g¢alismanin sonuglari, su kaynaklar1 yonetimi ile su temini ve talep
planlamasinin optimize edilmesinde, yoneticilerin, planlamacilarin ve uzmanlarin

gerekli diizenlemeleri yapmalarini ve pratik ¢oziimler sunmalarini saglayabilir.
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EKLER

EK-1. Erzincan, Bayburt ve Giimiishane Istasyonlarinda Nem ve Kuraklik Derecesini

Yiizde Olarak Belirlenmesi

Erzincan istasyonunda nem, kuraklik, normal yagislarin ve akislarin ytizdesi, SPI, PNI,

SDI, RDI ve Al yontemleriyle belirlenmistir.

SPI Yontemi ile Erzincan Istasyonu'ndaki Sulak, kuraklik ve
Normal Yagis Yiizdesi

Yillik Yagis

Nem ve Kuraklik Derecesi

Erzincan istasyonunda Islak ve Kuru Yiizdelerin SPI Yéntemi ile Siklig1

PNI Metodu ile Erzincan Istasyonu'ndaki Sulak, kuraklik ve

Normal Yags Yiizdesi
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Nem ve Kuraklik Derecesi

Erzincan Istasyonunda Islak ve Kuru Yiizdelerin PNI Yontemi ile Siklig
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Yillik Akis

Yillik Yagis

SDI Metodu ile Erzincan Istasyonu'ndaki Sulak, kurakhk ve

Normal Akis Yiizdesi
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Nem ve Kuraklik Derecesi

Erzincan istasyonunda Islak ve Kuru Yiizdelerin SDI Yéntemi ile Siklig

RDI Metodu ile Erzincan Istasyonu'ndaki Sulak, kuraklik ve

Normal Akis Yiizdesi
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Nem ve Kuraklik Derecesi

Erzincan istasyonunda Islak ve Kuru Yiizdelerin RDI Y&ntemi ile Siklig
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Al Metodu ile Erzincan istasyonu'ndaki Sulak, kuraklik ve
Normal Akis Yiizdesi
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Nem ve Kuraklik Derecesi

Erzincan istasyonunda Islak ve Kuru Yiizdelerin Al Yontemi ile Siklig

Bayburt istasyonunda nem, kuraklik, normal yagislarin ve akiglarin yiizdesi, SPI, PNI,

SDI RDI ve Al yontemleriyle belirlenmistir.

SPI Yontemi ile Bayburt Istasyonu'ndaki Sulak, kurakhk ve
Normal Yagis Yiizdesi

60%

40%

20%

Yillik Yagis

0%
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Bayburt Istasyonunda Islak ve Kuru Yiizdelerin SPI Y&ntemi ile Siklig
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PNI Metodu ile Bayburt Istasyonu'ndaki Sulak, kurakhk ve

Normal Yags Yiizdesi
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Yillik Yagis

Yillik Yagis

RDI Metodu ile Bayburt Istasyonu'ndaki Sulak, kuraklik ve

Normal Yags Yiizdesi
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Glimiighane istasyonunda nem, kuraklik, normal yagislarin ve akislarin yiizdesi, SPI,

PNI, SDI RDI ve Al yontemleriyle belirlenmistir.

SPI Yontemi ile Giimiishane Istasyonunda Sulak Alan, kurakhk
ve Normal Yagis Yiizdesi
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Yillik Akis

SDI Metodu ile Giimiishane istasyonu'ndaki Sulak, kuraklik ve
Normal Akis Yiizdesi
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RDI Metodu ile Giimiishane Istasyonu'ndaki Sulak, kuraklik ve
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Yillik Yagis

Al Metodu ile Giimiishane istasyonu'ndaki Sulak, kuraklik ve

Normal Yags Yiizdesi
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Ek-2.Erzincan Istasyonunda indisler Arasindaki Korelasyon Katsayisinin Arastirilmasi
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SPI-AI liskisi
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PNI-RDI Iliskisi
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Bayburt istasyonunda kullanilan indisler arasindaki korelasyon katsayisinin

arastirilmasi
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SPI-RDI iliskisi
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SDI-AI Tliskisi
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RDI-AI liskisi
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PNI-SDI iliskisi
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SDI-RDI iliskisi
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