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ONSOZ

Diinyanin farkli bolgelerinde genis alanlarda ortaya ¢ikan kuraklik beraberinde
acligl, kithgr ve issizligi getirdiginden toplum iizerinde kalici etkileri olan
meteorolojik karakterli en biiyiik dogal afettir. Kuraklik, eger izlenebilirse etkileri en
aza indirilebilir. Kurakligin alansal ve zamansal degisimi takip edilebilir. Ulkemiz,
diinya tizerinde yar1 kurak bir bolgede yer almaktadir. Bu durum kurakligin farkl
donemlerde biiylik felaketlerle karsimiza cikacagini gostermektedir. Bu nedenle,
tilkemiz i¢in maksimum kuraklik siiresi, genligi ve siddetinin alansal olarak
belirlenmesi, kuraklik meydana gelirken, yagisla birlikte diger meteorolojik
degiskenlerde gé6zlenen degisimlerin nasil etkilendiginin tesbit edilmesi
gerekmektedir. Arastirmacilar tarafindan kullanilan indisler bir¢ok fayda ve
sakincay1 da beraberinde getirmektedir. Kuraklik siniflandirmasinda, siddetli ve hafif
kurak alanlarda aymi referans seviyelerinin kullanilmasindan dolay1 bazi sorunlarla
karsilagilmigtir. Bu nedenle, farkli alanlar i¢in yagistaki degisimi 6lglim yapilan
istasyona bagli olarak tamimlayan ve Ozelliklerini yansitan kuraklik referans
seviyesinin belirlenmesine ait yeni yaklasim gelistirilmistir. Bu c¢alisma, yavas
yavas gelen sinsi ve en yikict dogal afet olan kurakligin iilkemiz igin 6nemli
elemanlarinin tesbit edilip zamansal ve alansal izlenmesi ile kurakligimn etkilerinin en
aza indirilmesi i¢in yeni yaklagimlarin gelistirildigi kapsamli bir arastirmadir.
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siikranlarimi ve saygilarimi sunuyorum.
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yagis arasindaki tgli iligki

Amasya igin ayhk nem, sicakhk ve standartlagtinlmis
yagis arasindaki tg¢lu iligki

Bingol igin aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmig yagis
arasindaki tg¢li iliski

Eskigehir i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmig
yagis arasindaki tiglii iliski '

Hakkari i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmis
yagis arasindaki ¢l iligki

Mus i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmis yagis
arasindaki el iligki

Tunceli i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmis yagis
arasindaki {i¢li iliski

Kesim seviyesi -0.5 ve -1'de Rize i¢in maksimum nem ve
sicaklikta kuraklik genligi (M) degisimi

Kesim seviyesi -1.5 ve -2'de Rize i¢in maksimum nem ve
sicaklikta kuraklik genligi (M) degisimi

Kesim seviyesi -0.5 ve -1'de Rize i¢in maksimum nem ve
sicaklikta kuraklik siiresi (L) degisimi

Kesim seviyesi -1.5 ve -2'de Rize i¢in maksimum nem ve
sicaklikta kuraklik stiresi (L) degisimi

Kesim seviyesi -0.5 ve -1'de Rize igin ortalama nem ve
sicaklikta kurakhik genligi (M) degisimi

Kesim seviyesi -1.5 ve -2'de Rize i¢in ortalama nem ve
sicaklikta kuraklik genligi (M) degisimi

Kesim seviyesi -0.5 ve -1'de Rize i¢in ortalama nem ve
sicaklikta kuraklik stiresi (L) degisimi
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Sekil E.1h
Sekil E.2a
Sekil E.2b
Sekil E.3a
Sekil E.3b
Sekil E.4a
Sekil E.4b
Sekil E.5a
Sekil E.5b
Sekil E.5¢
Sekil E.5d
Sekil E.6a
Sekil E.6b
Sekil F.1a

Sekil F.1b
Sekil F.1¢

Sekil F.1d
Sekil F.2a

Sekil F.2b
Sekil F.2¢
Sekil F.2d
Sekil F.3a

Sekil F.3b
Sekil F.3¢

Sekil F.3d
Sekil F.4a

Sekil F.4b
Sekil F.4c

Kesim seviyesi -1.5 ve -2'de Rize i¢in ortalama nem ve
sicaklikta kuraklik siiresi (L) degisimi

Istanbul i¢in KS -2'de Rize i¢in maksimum nem ve
sicaklikta kuraklik stiresi ve genligi degisimi

Istanbul i¢in KS -2'de Rize i¢in ortalama nem ve
sicaklikta kuraklik siiresi ve genligi degisimi

Izmir i¢in KS -2'de Rize igin maksimum nem ve
sicaklikta M ve L degisimi

[zmir i¢in KS -2'de Rize icin ortalama nem ve sicaklikta
M ve L degisimi

Konya i¢in KS -2'de Rize igin maksimum nem ve
sicaklikta kuraklik stiresi ve genligi degisimi

Konya i¢in KS -2'de Rize igin ortalama nem ve sicaklikta
kuraklik siiresi ve genligi degisimi

Diyarbakir i¢in KS -1'de Rize igin maksimum nem ve
sicaklikta kuraklik siiresi ve genligi degisimi

Diyarbakir i¢in KS -1'de Rize igin ortalama nem ve
sicaklikta kurakhik siiresi ve genligi degisimi

Diyarbakir i¢in KS -2'de Rize i¢in maksimum nem ve
sicaklikta kuraklik siiresi ve genligi degisimi

Diyarbakir i¢in KS -2'de Rize i¢in ortalama nem ve
sicaklikta kurakhk siiresi ve genligi degisimi

Antalya i¢in KS -2'de Rize i¢in maksimum nem ve
sicaklikta kuraklik siiresi ve genligi degisimi

Antalya i¢in KS -2'de Rize i¢in ortalama nem ve
sicaklikta kuraklik siiresi ve genligi degisimi

Kesim seviyesi —0.5’te maksimum kuraklik genligi (M)
dagilimi

Kesim seviyesi —1’de maksimum kuraklhik genligi (M) dagilimi

Kesim seviyesi —1.5’ta maksimum kuraklik genligi (M)
dagilim

Kesim seviyesi —2’de maksimum kuraklik genligi (M) dagilimi

Kesim seviyesi —0.5’te maksimum kuraklik siiresi (L; ay)
dagilin

Kesim seviyesi —1’de maksimum kuraklik siiresi (L; ay)
dagilimi

Kesim seviyesi —1.5’ta maksimum kuraklik siiresi (L; ay)
dagilimi

Kesim seviyesi —2’de maksimum kuraklik stiresi (L; ay)
dagilim

Kesim seviyesi —0.5’te maksimum kuraklik siddeti (1)
dagilimi

Kesim seviyesi —1’de maksimum kurakhk siddeti (1) dagilim

Kesim seviyesi —1.5’ta maksimum kuraklik siddeti (1)
dagilimi

Kesim seviyesi ~2’de maksimum kuraklik siddeti ( 1) dagilimi
Kesm seviyesi ~0.5 i¢in maksimum kuraklikta nem (%)
dagilimi

Kesim seviyesi ~1 igin maksimum kuraklikta nem (%) dagilimi

Kesim seviyesi ~1.5 i¢in maksimum kuraklikda nem (%)
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dagilim

SekilF.4d  Kesim seviyesi —2 i¢in maksimum kuraklikda nem (%) 230
dagilimi

Sekil F.5a  Kesim seviyesi —0.5 i¢in maksimum kuraklikda sicaklik (°C) 231
dagilimi

Sekil F.5b  Kesim seviyesi —1 igin maksimum kuraklikda sicaklik ( °C) 231
dagilim

Sekil F.5¢c  Kesim seviyesi —1.5 i¢in maksimum kuraklikda sicaklik (°C) 232
dagilimi

Sekil F.5d  Kesim seviyesi —2 i¢in maksimum kuraklikda sicaklik ( °C ) 232
dagilimi

Sekil F.6a Kesim seviyesi —1’de minimum kuraklik siiresi (L; ay) 233
dagilim

Sekil F.6b  Kesim seviyesi —2’de minimum kuraklik siiresi ( L; ay ) 233
dagilimi

Sekil F.7a  Kesim seviyesi —1’de minimum kuraklik siddeti (1) dagilim1 =~ 234
Sekil F.7b Kesim seviyesi —2’de minimum kuraklik siddeti (1) dagihmi =~ 234
Sekil F.8a Kesim seviyesi —2 i¢in minimum kuraklikda nem (%) dagilimi 235

Sekil F.9a  Kesim seviyesi —1 i¢in minimum kuraklikda sicaklik ( °C) 236
dagilimi
Sekil F.9b  Kesim seviyesi -2 igin minimum kuraklikda sicaklik ( °C ) 236

dagilimi
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SEMBOL LiSTESI

Xn : n elemanl yagis zaman serisi

Xi : Standartlastirilmis yagis zaman serisi
X : Verilen serinin aritmetik ortalamasi

Sx : Standart sapma

L : Kuraklik stiresi

m : Kurak periyot sayisi

Xo : Kesme seviyesi

Mm : Yagis eksikliklerinin toplami (Kuraklik genligi)
Lm : Kurak periyot

L, . Kuraklik siddeti

M; : J-inci kuraklik genligi

L : j-inci kurak periyot

I : j-inci kuraklik siddeti

M; : Gergek kuraklik genligi

Xu : Genlik dizisinin aritmetik ortalamasi
Sm : Genlik dizisinin standart sapmast

Linax : En uzun kurak siire

Luin :En kisa kurak siire

Minax :En blytlik kuraklik genligi

Mmin : En kiigtik kuraklik genligi

Tmax : En biiylk kuraklik siddeti

Tmin : En kiigiik kuraklik siddeti

KO : Kuraklik Orant

DP : Drought proportion

m; : Standart talep parametresi

ot : Yillik talep

Ccv : Degisim katsayisidir (standart sapmanin ortalamaya orani)
Q : Akisa gegen su

\Y% : Derine sizma

E : Buharlagsma-+terleme

W : Toprak suyu igerigindeki degisim

B : Bitki i¢indeki su birikimi

P : Milimetre cinsinden yillik yagisi

p : cm olarak yillik yagis

T : (t) °C cinsinden yillik ortalama sicaklik
I : Kuraklik indisini (y1llik)

Lnem : Nemlilik indisi

S : Aylik su fazlasimin yilhk toplami
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: Aylik su noktasinin yillik toplami

: Potansiyel evapotranspirasyonun yillik degeri
: Kuraklik miktart

: Yerytiziinde yillik ortalama net 1g1mim

: Su igin buharlagma gizli 15151

: Sekil parametresi

: Olgek parametresi

: Gamma fonksiyonu

: Toplam olastlik

: Stfir olasilik

: Yagis zaman serisinde sifirlarin say1si

: Eksik Gamma fonksiyonu

: Yagis verisi genligi

: Ornek biiyiikliigii

: Olgiim yapilmayan nokta etrafindaki 6lgiim degerleri

: Ol¢iim yapilmayan alan degiskeninin tahmin edilen degeri
: i-inci nokta ile tahmin edilen nokta arasindaki agirlik fonksiyonu
: i-inci nokta ile tahmin edilen nokta arasindaki mesafe

: Tesir mesafesi

: Ters mesafe

: Ters mesafe kareleri

: Bir dogru boyunca 6rnekler arasindaki mesafe
: Yanvaryogram

: Mesafe

: Esik degeri

: Referans noktast degeri

:Tahmin degeri

: NTYV'da iki dogru arasindaki ag1

: Genel Gamma fonksiyonu

: Arazi lizerine dagilmig olan yatay kesit alan1

: Kararlilik-bagimlilik fonksiyonu

: Yartvaryogram modellemesinde kullanilan bir katsay1
: Kriging yonteminde hesaplanan deger

: Kriging y6nteminde 6l¢iilen deger

: Kriging yonteminde hesaplama hatasi

: Kriging yonteminde hata varyansi

: Kriging yonteminde hesaplanan standard hata

: Lagrange carpani
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METEOROLOJIK KURAKLIK MODELLEMESI VE TURKIYE
UYGULAMASI

OZET

Kuraklik canli yagam ve ekonomisi igin en biiyiik etkiye sahip, farkli meteorolojik ve
cevresel sartlar altinda gelisen en onemli dogal afettir. Yikict sonuglara sahip olan
kurakligin baglangicini  kesinlikle tanimlamak miimkiin degildir. Kuraklik su
eksikligi ile ilgili bir olaydir. Devam etmesi halinde depolanan su, talep edilen
miktara yetmez. Tarimsal tiretimde azalma ve kayiplar, sosyal olarak, toplumda
moral ¢Okiintiisii ile olumsuz ekonomik sonuclar meydana getirir. Su toplama
havzalarindaki eksiklikler yagistaki azalmaya baghdir. Kurakligin sonuglari ¢ok
karmagiktir. Bu nedenle, kurakligin kesin tanimini vermek kolay degildir. Bu ylizden
her analizde arastirmacinin amacina bagli olarak bir ¢ok tanim vardir.

Meteorolojik kuraklik yagis esaslidir. Herhangi bir zamandaki yagis eksikliginin
meydana gelmesine baghidir. Ornegin hidrolojik tasarim ve planlamada, hidrolojik
esash kurakliktan bahsedilir. Onemli hidrolojik degisken akistir ve kuraklik tanimi
ile su talebi akis eksikligine baglidir. Tarimsal kuraklikta, kuraklik toprak nemindeki
eksiklik ile baslar. Farkli tipteki kurakliklarin tlimiinde yaygin olan goriis, yagisla
akis veya toprak neminin karsilagtirilmasina dayanir. Kuraklik alansal ve zamansal
olarak meydana gelebilir. Kuraklik analizi, ¢ogunlukla zamansal olarak
diislintildiigiinden bir zaman serisi (yagis, akis ve toprak kayiplari) géz 6niine alinir
ve gesitli kuraklik karakteristikleri kuraklik stiresi, siddet, genligi vb. hesaplanir. Bu
biiytikliiklerin tahmini i¢in  istatistiksel, olasilik veya stokastik temelli farkh
modeller gelistirilebilir. Yaygin olarak kuraklik analizi, segilen bir bélgede zamansal
degisimin oldugu nokta analizinde yogunlasir. Bu yontem, kurakliin siiresi veya
alansal biiyikliigii ile ilgili olmaksizin sadece meydana gelecek maksimum kuraklik
genliginin degeri hakkinda bilgi verir.

Kurakhgin alansal davramsi, alansal analiz olarak gelistirilmis olan Kriging yontemi
ile yapilir. Alansal — zamansal kuraklik analiz yontemleri de olmasina ragmen,
bunlar ¢ok sinirlayici ve basitlestirilmis bir ¢ok yaklasima sahiptir. Kurakligin tanimi
ilgilenilen konuya ve amaca bagh olarak degisir. Yagisa ilave olarak, akis, toprak
nemi, hava nemi, buharlagma, sicaklik gibi degiskenlerle ilgili bilgilere ihtiyag
vardir. Bugiine kadar yaygin olarak yapilan ¢alismalarda kuraklik tanimlamasinda
yagistaki degisim tlizerinde durulmustur. Yagis miktar, suyla ilgili ¢ogu faaliyetin
(su temini, yeralt1 suyu ve su biriktirme haznesi, toprak nemi, kar y1gin1 ve akis) en
Onemli temel girdi degiskenidir. Zamansal kuraklik degerlendirmesinin basit bir
yontemi, ortalama zaman periyotlarinda degisik zaman Olgekleri i¢in yagis
kayiplarinin miktarini belirlemede kullanilan Standart Yagis Indisi (SYI) dir.
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Kuraklik analizinde, verilmis olan zaman serist X, Xa,....ov... , X, 1se standart yagis
serisi;
;v
.= X, - X
' S

X

seklinde tanimlanir. Burada, X, verilen serinin aritmetik ortalamasini, Sy ise standart
sapmasint  gdstermektedir. Asagidaki sekilde gosterildigi iizere, gidigler analizi
kullanilarak elde edilen kurak periyotlar Ly, Ly, ........, Ly’dir. Burada m verilen bir
kesme seviyesi Xj i¢in kurak periyot sayisidir. Genlik ise her kurak periyodun
altindaki eksikliklerin toplamu olarak elde edilecek sekilde My, My, ........ , M, dizist
olarak gosterilmistir.

0 p Zaman, i

Sekil 1. Kurak ve sulak gidisler (M;: kurak alan; L;; kurak stire).

j-inci kuraklik genligi Mj, kurak periyot altindaki eksikliklerin toplam: olarak
tanimlanmistir.

M, :g}Xo—x,l

Burada m kuraklik periyodu -boyunca kuraklik sayisi ve Xg’da her bir kuraklik
tammi i¢in standart kesim seviyesidir. Diger taraftan, kurakhk siddeti, kuraklik
genliginin kuraklik siiresine oranindan asagidaki sekilde hesaplanur:

M.

_
Ij—w—

L.

J

Her kesme seviyesi ekstremleri Lipaxs Lmine Mmax, Mmin, Imax v€ Imin kuraklik
dzelliklerinin degerleri bulunabilir. L ve M dizileri arasindaki iliskiyi belirlemek igin
sirasiyla kartezyen koordinatlarda isaretleme yaptlirak, bu iki degiskene uygun
fonksiyon elde edilebilir. Buna ilaveten, her bir kuraklik &zelligini anlamak i¢in
temel istatistiksel parametreler (ortalama, standart sapma, ¢arpiklik, kuyruk degeri
vs.) bulunabilir. Gergek genlik, M; (mm) standartlastirma isleminin tersi yapilarak

M, =MS, +Xu

bagintisindan bulunur. Burada X ve S,, swasiyla genlik dizisinin aritmetik
ortalama ve standart sapmasini gosterir.
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Pratikte calismalarda, SYI sonuglarinda, yagis serisinin normal (Gaussian) dagilima
uymas1 gerekmektedir. Genellikle yagis serisi normal olmayan dagilima sahiptir.
SYI’nin faydas: ortalama yagisin yiizdesi ve yagis eksiklerinin toplami gibi gegerli
sartlarin olasilign hakkinda bilgi vermesidir. SYI’de kurak olay her zaman 6lgegi i¢in
SYI’nin negatif ve —1.0 veya daha kiigiik degerlere ulastigi durum olarak tamimlanr.
Diger bir degisle, kuraklik SYI’nin ilk énce sifirin altina indiginde baglar ve tekrar
pozitif oldugu zaman son bulur. Ayrica, kuraklik siddeti asagidaki tabloda farkl
araliklara gore siiflandirlmistir. Bu tablo SYI igin kuraklik kategorileri yaygin
olarak farkl standart kesim seviyelerinde siire, genlik ve siddet gibi ¢esitli kuraklik
karakteristiklerini tanimlamak i¢in kullanilir.

Tablo 1. SYI siniflandirma degerleri.

SYI degeri Kurakhk Kategorisi
0.0 - (-0.99) hafif

(-1.0) - (-1.49) orta

(-1.5) - (-1.99) siddetli

-2 veya daha az ¢ok siddetli

Kurakhgin bu 6zellikleri i¢in temel denklemler verilmis ve Turkiye i¢in uygulamalar
sagilma grafiklerine en uygun dogrunun gecirilmesi ile saglanmistir. Bunlar farkls
kesim seviyeleri olan 0, -1, -1.5 ve =2 i¢in elde edilmistir. Tiirkiye i¢in isletmeye
dayali kuraklik izlemesi, yaygin olarak biitiin yagis istasyonlarinda SYI hesaplar ile
ifade edilebilir. Ortalama, minimum ve maksimum kuraklik buyiikliikleri ile alansal
kuraklhigin yayilimi tanimlamak igin haritalama yapilmalidir. Kuraklik yasanan
bolgeye hangi sulak bolgeden su transferi saglanacagi da belirlenmis olacaktir.
Buradan da anlagilacag: gibi, SYI yonteminin alansal uygulamas: i¢in daha anlagilir
siire, genlik ve siddet ile zamansal yaklasimi da icine alan veri toplanabilir. Aylik
SYI zaman serisindeki verinin biiyiik bir kisrm sifir seviyenin altinda bulunmaktadir.
Bu da Tirkiye’deki aylik yagis miktarlarinun lognormal (veya Gamma) dagilima
sahip oldugunu agik¢a gostermektedir. Bununla birlikte yiiksek ve diigiik degerler
simetrik degildir.

Bu tezde temel ve 6zgiin ¢alisma olarak, bir istasyonun tek bir zaman serisine degil,
farkl: ti¢ zaman serisine bagh tamamen farkli yontemler kullanilarak karsilastirmalar
sunulmugtur. Bu tezin amaci, hidrometeorolojik degiskenler 6zellikle yagis, sicaklik
ve bagil nem yardimiyla kuraklik 6zelliklerine yeni yorumlar gelistirmektir. Bunlar
Uclii-degisken kuraklik yaklasimi grafikleri olarak tamimlanir. Yagis, kuraklik
tammlamada esastir, fakat burada sicaklik ve nem zaman serilerinin ilavesiyle uglii
degisken olarak genigletilmistir. Aylik yagis, sicaklik ve nem tanimlayicist sicaklik
ve nem deZerlerine karsiltk gelen bir istasyonda standart yagis es ¢izgilerinin
bulunmas1 miimkiindiir. Bu tiir es ¢izgiler herhangi bir yagis kesim seviyesi igin
hazirlanabilir. Bu c¢aligmada, ortalama yagis degerleri kesim seviyesi olarak
kullanilmagtir.

Uglii degisken kuraklik tanimlayicist yalmizea yagista fazlaliklar (sulak gidisler) veya
eksiklikler (kurak gidisler veya kurakliklar) hakkinda bilgi edinmemize degil, aynm
zamanda onlarin diger iki veya daha fazla degiskenle (sicaklik ve bagil nem gibi)
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aralarindaki iliski hakkinda bilgi edinmemize yardimci olur. Uglii—degisken kuraklik
iligki yaklagimi uygulamalari, Tirkiye'nin farkli iklim boélgelerindeki 60 istasyon
icin sunulmustur. Aylik yagis, sicaklik ve nemin 1930 ve 1990 yillar1 arasindaki
kayztlar: bu ¢aligmadaki uygulamada kullanilmagtir.

Ayrica bu ¢alismada, SYI’nin her istasyonun kesim seviyesinin 0, -1, -1.5, -2
olmasindan kaynaklanan sorunlar bulunmaktadir. Bu nedenle, SYI’ye ilave yeni bir
yaklasim gelistirilmigtir. Bu kuraklik oran1 yaklasimi olarak tanimlanmigtir. Kuraklik
orant (KO) yaklagimi asagidaki ifade ile temsil edilir.

X .
KO — min
S,
Burada, Xpuin yagls zaman serisinin en kiiglik degerini ve Sy standart sapmasini

gosterir.

Kuraklik orani ve KO + SYI’nin Tiirkiye’nin farkli klimatolojik bolgelerindeki
haritalar1 Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylar1 i¢in elde edilmistir. Bunlarin yaninda
yagisla ilgili ortalama, standart sapma, g¢arpiklik, maksimum, minimum, standart
maksimum ve minimum degerlerinin Tirkiye’deki 60 meteoroloji istasyonu igin
haritalar1 elde edilmistir. Bununla birlikte, maksimum nem ve sicaklikla, minimum
nem ve sicaklikta meydana gelen M ve L degerlerinin hem t¢lii sekilleri hem
de Tiirkiye genelindeki dagilimlarim gosteren haritalar hazirlanmigtir.
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METEOROLOGICAL DROUGHT MODELLING AND APPLICATION
TO TURKEY

SUMMARY

Droughts are among the most significant natural hazards that might damage human
life and property under different meteorological and environmental conditions. It is
not easily possible to identify the initiation of drought because its occurrence starts as
a creeping phenomenon which is felt after some major and quantifiable effects.
Droughts are water deficit related phenomena and their continuation for extended
periods leads to water shortages in demand meeting, agricultural food deterioration
concerning both quantity and quality aspects, social disruptions in addition to
economically undesirable consequences. The deficits or shortages in water resources
depend on reduction in precipitation. Since drought consequences are multiple, it is
not possible to give definition of droughts and, therefore, there are many definitions
each depending on the purpose of the analysis.

Meteorological droughts are of precipitation origin and they are defined whenever
precipitation deficit occurs. For instance, in hydrological design and planning,
droughts of hydrological origin are considered and, since the most significant
hydrological variable is the runoff, drought definition is based on the runoff deficit
relative to water demand. From agricultural point of view, droughts appear whenever
the soil deficit starts, i.e. the plant water demand is greater than the soil moisture
availability. A common point to all these different types of droughts is that, there is
a base value for the comparison of either the precipitation, runoff or soil moisture
amounts. Of course, amounts smaller than the adopted base level may occur
temporally and spatially, and hence, temporal and spatial drought- characteristics
.come into the picture for the drought characteristics analysis. On this basis, drought
analysis are mostly temporal where the time series of concerned variables
(precipitation, runoff or soil deficit) are considered and, thereof, various drought
characteristics such as drought duration, intensity, magnitude, etc. are calculated and
for their predictions different models are established on the basis of statistics,
probability theory and stochastic processes. Majority of drought analysis have
concentrated on point analysis which yields the temporal variations at a specific
site only. This method gives information on the instantaneous maximum value of
drought magnitude only, without any elaboration on either its duration or areal
extent.

Spatial treatment of the droughts are mostly achieved by either probabilistic
modelling or spatial analysis such as Kriging, multiple regression or trend surface
analysis. Although there are also spatio-temporal drought analysis methodologies,
they are rather restrictive and have many assumptions in order to simplify the
analysis. So far, there is not a single definition of drought or drought index that has
been suitable for all interests and purposes. Perhaps, the main lack in such a common
-definition arises from the fact that there are several kinds of information needed for
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drought monitoring. Hence, in addition to precipitation, runoff, soil moisture,
weather relative humidity, evaporation, temperature, etc., variables are also
necessary as basic information. Most of the studies are concentrated on the
precipitation shortages as drought implications because precipitation is the most
significant input variable for many water related activities such as water supply,
groundwater and reservoir storages, soil moisture, snowpack and streamflow. The
simplest methodology of temporal drought assessment is the standardized
precipitation index (SPI) which is used to quantify the precipitation deficit for
several time scales, i.e. time averaging periods.

This is simply standardization of a given time series, X;, X,, ..., X, and the
standardized precipitation series, x; is defined as,
A/i — A/
X, = 3

X

where & is the arithmetic mean and Sy is the standard deviation of the series.
Drought periods L;, La, ..., Ly, are obtained using run analysis as shown in the
figure below. Here, m is the number of drought periods for truncation level Xy of a
given time series. M is taken as the magnitude which represents the summations of
deficits series (M|, My, ..., Myn) under the truncation level Xj.

X A Precipitation

NEAAR" L
° L/

M 1 M2 W M4

0 Z » Time, 1

Figure 1. Dry and wet spells (Mj:drought magnitude; Lj: Drought duration).

Drought magnitude M; of j-th that the summation of deficits under dry period, is
defined as,

M, =ng0—x,i

where m is the number of deficits during a drought period and X, is the
standardized truncation level for each drought description. On the other hand,
drought intensity I of j-th dry period is defined as the ratio of drought magnitude
over drought duration L; as:

At each standard truncation level, extreme values of the above- mentioned drought
properties are referred to notationally as Lmaxs Lmins Mmaxs Mmins, Imax and I
In order to get a relationship between M and L, all data are plotted in cartesian
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coordinate system and, as a result, the optimal function can be evaluated. In addition,
in order to understand the property of each drought period, the statistical
parameters such as mean, standard deviation, kurtosis, skewness, etc. can be
determined.

The real magnitude, M, in mm can be calculated from the reverse relationship in
first equation as

M,=MS, +X,

for any given station location with the standard deviation, S,, and the arithmetic

average value, X, .

In practical studies, in order to generalise SPI results, it is necessary that the
precipitation series should abide with a normal (Gaussian) distribution, but in general
precipitation sequences have non-Gaussian frequency distributions. The usefulness
of SPI is that it gives information concerning probability of prevailing conditions,
percentage of average precipitation and accumulation of precipitation deficits. On the
basis of SPI, a drought event is defined for each time scale as a period in which the
SPI is continuously negative and the SPI reaches a value of -1.0 or less. On the other
hand, a drought begins when the SPI first falls below zero and ends when it becomes
positive Furthermore, drought intensity is arbitrarily defined according to the
categories in the following Table. The SPI is commonly used for the identification
of various drought characteristics such as the duration, magnitude, and intensity at
different standard truncation levels.

Table 1. Drought categorisation by SP1

SPI value ranges Drought categories
0.0 -(-0.99) mild

(-1.00) - (-1.49) moderate

(-1.50) - (-1.99) severe

(-2.00) < extreme

Basic formulations are given for these drought features and their applications are
presented in the table and figure forms for Turkey. The relationships between the
drought duration and magnitude are provided in the form of scatter diagrams with the
best straight-line fits. These are obtained for different truncation levels as 0, -1, -1.5,
and -2. In real-time drought monitoring across Turkey, all the major precipitation
stations should be treated with the SPI calculations and later the averages, minima
and maxima of these drought descriptors should be mapped in order to identify
areal drought stricken and wet areas so as to transfer water from wet to dry
regions. For this purpose, the data can be collected in a timely fashion for the
regional application of the SPI methodology with meaningful duration,
magnitude and intensity. It is obvious that all monthly SPI time series have more
values above zero level as if there appears to be a bottom limit to the values. This is
due to the fact that Turkish monthly precipitation amounts are lognormally (or
Gamma) distributed and therefore, high and low values are not symmetrical.

In all the previous assessments and analysis of droughts invariably quantitative
methodologies are employed and various analytical expressions are obtained for the
prediction purposes on the basis of mostly one description variable as either
precipitation, runoff or soil moisture. In this thesis, a completely different
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methodology is presented by considering not only a single time series, but at a single
site triple time series as well. It is the main purpose of this thesis to develop a new
concept of drought features assessments based on triple drought related
hydrometeorological variables, namely, rainfall, temperature and relative
humidity. Equal standard rainfall lines are drawn on a map with two reference
variables as runoff and relative humidity. These are referred to as the triple
drought indicator graphs. Precipitation based drought description has been
extended to triple-variable additionally including temperature and humidity time
series. It is possible to find the precipitation-temperature-humidity descriptor at a site
through standard precipitation index contour lines based on temperature and
humidity values. Such contours can be prepared for any base precipitation value, but
in this study the average precipitation value is adopted as the truncation level. The
triple-variable drought descriptors provide information about the drought
occurrences for different combinations of temperature and humidity.

Triple variable drought descriptors help to identify not only precipitation surplus
(wet spells) or deficits (dry spells, droughts), but also their variations with two
more meteorological variables as temperature and relative humidity. The
application of triple variable drought approach is presented for sixty sites each
from different climatological region of Turkey. Monthly precipitation, temperature
and humidity records between 1930 and 1990 are considered for the application in
this thesis.

In addition, the SPI has some problems caused by standardized precipitation
index series and 0, -1, -1.5, -2 truncation levels of each studied stations.
Therefore, a new approach 1is developed. This approach, called "Drought
Proportion”", adds to the SPI truncation levels (0, -1, -1.5, -2). Drought
Proportion, DP, is defined as,

Dpz_)ﬂn,ii
S

X

where Xyin is the minimum value of precipitation time series and Sy is the
standard deviation of same time series.

The maps of drought proportion (DP) and DP + SPI are obtained in January,
April, July and October all sites each from different climatological region of
Turkey. Besides, the seasonal maps of precipitation statistical features that
average, standard deviation, skewness, maximum, minimum, standardized
maximum and minimum are prepared for sixty meteorological stations of
Turkey. In addition to this, maps and triple figures of M and L variables
which are evaluated for minimum and maximum values of temperature and
humidity are prepared.
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1. GIRIS

1.1 Tarihsel Bakis ve Tiirkiye

Giiniimiizden milyonlarca yil Oncesine gittigimizde, diinya ikliminin ilkel
zamanlarda bugiinkiinden ¢ok daha farkli bir yapiya sahip oldugunu gérmekteyiz.
Milyonlarca yi1l once giinesteki gekirdeklerin ortalama kiitlesindeki artig, glinesin i¢
kisimlarinda artan basing ve sicaklik, giinesteki niikleer tepkimelerin daha hizli enerji
tiretmesi, dolayisiyla glinesin parlakliimn yavas yavas artmasi sonucunu verdi.
Kuramsal hesaplamalar, glinesin bugiinkiinden %30 daha parlak oldugunu
gostermektedir. Giinesin parlaklifi, glines sistemi tarihinin baglarinda daha az ise,
diinyamin da daha soguk oldugu diistnilebilir, ¢lnkii glines bir gezegenin
yiizeyindeki sicakligin siirekliligini saglar. Ger¢ekten de atmosferin bilesimi zamanla
degismemis olsaydi, dinya o kadar soguk olurdu ki, yeryiiziindeki biitiin sular
donardi. Sabit atmosfer bilesimi tizerinde yapilan hesaplamalar diinyanin 2 milyon
y1l dnce tamamen donmus oldugu sonucunu verdi. Bu kuram, Isua' da (Gronland)
bulunan ve 3,8 milyar yil 6nce olusmus kayaglara dek uzanarak, tortul kayaglarin her
cagda suyun altinda biriktigini gosteren jeolojik kayitla celismektedir (Walker,
1996).

Paleolitik evre, M.0.12000-10000 yillarma kadar siirer ve jeologlarin Pleistosen diye
adlandirdiklan jeolojik donemi kapsar. Pleistosen donemde iklimin yedi defa
degistigi bilinmektedir. Pleistosen'in baginda diinya sicaklign azalmigtir. Bu ¢agdan
sonra ikinci bir soguk ¢ag baslamistir. Bundan sonrada tekrar tiglincii bir buzul ¢adi
goriilmiistiir. Bir kere daha sicaklik azalmis, yagis cogalmistic. Bu buzul devrinin
sonunda da glinimiizdeki buzul ¢ag1 meydana gelmistir (Omay,1978). Buzullarin
ilerleyip genislemesi, siiphesiz belli iklim sartlarinda yasayan bitkiler ve hayvanlar
onemli derecede etkilemistir. Buzullarin ilerlemesinde, sicak iklim tiirleri glineye,

buzullarin geri ¢ekilisinde soguk iklim tiirleri kuzeye dogru yonelmistir. Bazi tiirler

azalmis, baz tiirler ¢ogalmustir, belli tiirler ortadan kaybolmustur. Buzul hareketleri



sirastyla, buz ¢ollerinin tundraya, tundralarin ormana ve ormanlarin ¢ole

doniismesine neden olmugtur.

Ik polen kayitlarina gore, kiiresel sicakligin simdikinden yalmzca 1-2 °C soguk
oldugu ve agac olarak ilk bilyilk orman toplulugunun goriildigii donem, M.O.
10200-9400 araligindadir. Giiniimiizden yillik ortalama 5°C daha soguk sicakliklar,
M.O. 9400-8300 araligindadir. Daha sonra ¢ok hizhi bir istnma oldu ve yukari
enlemlerde M.O. 6200-3300 de giintiimiizden ortalama 1-2°C daha 1lik sicakliklar,
M.O. 7100°den evvel baslayan soguk salimm yukari enlemlerde maksimum degere
ulasmustir. Daha sonralan sicaklik yukari enlemlerde kismen iliklasmistir (Manley,
1953). Yiiksek enlemlerdeki yagis degisiklikleri tartigmaya agiktir. Bununla beraber
yari kurak cevrelerde polen kayitlarinda nemlilik salinma hareketleri oldugu
goriilmiistiir. Kuzey Amerika'da, Arizona ve New Meksiko'daki yaz yagis kusaginin
nispeten nemli olmasina ragmen, Columbia Platosu'nda, Biiyiik havza iizerinde
M.0.6000-2000'de kuru bir periyot vardi. Tropikal Afrika'da kisim kisim polen
kayitlar1 Giiney Sahra'nmin merkezinde Akdeniz tipi bitkilerde M.O. 7500-1500'de
kaydedilen bir veya daha fazla ilik, nemli ortamlar oldugunu kanitlamaktadir.
Akdeniz havzasi veya Giiney Afrika'min yaz yagis kusaklarinda daha fazla yagis
aldigina dair hi¢ bir delil yoktur. Bu zitliklar tropikal ve ekstra-tropikal kuru
karalardaki iklimsel egilimlerin farkliligini gostermektedir. Olagantstii kiiciik, radyal
agag biliyimesi M.S. 1273-1283 yillar1 arasinda biyiik susuzlugun yasandigini
kamtlar. Onemli kitliklar ayrica 1573-1593 yillar1 arasinda Colorado Platosu igin,
1571-1597 yillaninda Kaliforniya icin, 1565-1580 ve 1594-1599 wyillarinda Dogu
Oregon’da goriilmiistiir. Colorado Platosu'ndaki diger ciddi kurakliklarin tarihleri
sOyledir: M.S. 517-565-614-844-884-1170-1402-1525-1670; 6nemli seller ise M.S.
494-688-858-1126-1329-1708-1905 yillarinda rapor edilmistir (Tablo 1.1).

Atmosfer bilesiminin onemi, belirli gazlarin yerin yaydigi ismmimi sogurarak bir
kismini yere geri gondermesi ile yerin sicakligini yiikseltebilmesindedir. Yiizey
sicakligl tiizerinde atmosferde ortaya ¢ikan bu etkiye sera etkisi adi verilir.
Karbondioksit basmcmin bugiinkii degerinin birkag yiiz kati olmasi kosuluyla,
karbondioksitin su buhari ile birlikte gerekli sera etkisini yaratms olabilecegi
gosterilmistir. Glinesin parlaklifinin artmast 6nce yiizey sicakhiinda bir artigsa yol
agar, ama bunun sonucunda ayrigma hizlanir ve bu nedenle karbondioksit basincinda

bir diistis olur. Karbondioksit diisiisti sera etkisinin sicaklik artisin1 azaltir ve yerin



yiizeyi tekrar sogur. Glines sisteminin tarihi boyunca giinesin parlakli§1 arttifindan

bu geri beslenme, ylizey sicaklifinda az miktarda bir artigla birlikte, atmosfer

karbondioksitinin 6nemli 6l¢iide azalmasina neden olmus olabilir.

Tablo 1.1 Diinya ikliminin tarihsel doénemleri (Bronovski, 1978).

TARIH (YIL) |BOLGE IKLIM
M.0. 9000-6000 | Giiney Arizona Sicak ve kurak
M.O. 7800-6800 | Avrupa Soguk ve nemli, M.O. 7000’deki buz tabakalar1 M.O.
v 6840°ta Isvigre’yi terk etti,
M.O. 6800-5600 | Kuzey Amerika ve | Soguk ve kurak Arizona’da memeli hayvan nesli titkendi
Avrupa
M.O. 5600-2500 | Her iki yarimkiire | Sicak ve nemli
M.0O. 2500-500 | Kuzey yarimkiire | Genelde sicak ve kuru
M.0. 500-M.S. 0 | Avrupa Soguk ve nemli
M.S. 330 Amerika Glineydoguda kuraklik
M.S. 600 Alaska Buzul ilerlemesi
M.S. 590-645 Yakindogu ve | Soguk kislarin takip ettigi sert kuraklik
Ingiltere
M.S. 673 Yakindogu Karadeniz dondu
M.S. 673-800 Meksika Nemli periyodun baglamasi
M.S. 800-801 Yakindogu Karadeniz dondu
M.S. 829 Afrika Nil’de buzlanma
M.S. 900-1200 | izlanda Buzullarda durgunluk
M.S. 1000 Afrika Nil’de buzlanma
M.S. 1000-1100 | Utah Kar yiiksekligi bugtinden 300 m. daha yiiksek
M.S. 1200 Alaska Buzul ilerlemesi
M.S. 1000-1215 | Amerika Batida nemlilik
M.S. 1220-1290 | Amerika Batida kuraklik
M.S. 1226-1290 | Amerika Giineydoguda biiyiik kuraklik
M.S. 1300-1330 | Amerika Batida nemlilik
M.S. 1500-1900 | Avrupa Genelde soguk ve kurak
M.S. 1570-1595 | Amerika 1573 ile 1593 aras1 kuzeybati Amerikada kuraklik
M.S. 1880-1940 | Her iki yarimkiire | Kis sicakliklarinda 11 °C artig, buz gollerinde —
5.2 m. diigiis, Arktik buzlarda %40, Alp buzlarinda %25
azalma.

Giiniimiizde diinyada ve lilkemizde biiylik sikintilara neden olan kuraklik bir iklim
anomalisi olarak varligim siirdiirmektedir. Diinyanin hemen her bélgesinde normalin
iistiinde, ya da altinda yagislar gézlenmektedir. Bunun sonucu olarak, son yillarda
Onemli derecede kuraklik gegiren tilkeler ve bolgelere rastlanmugtir. Etkileri son
derece onemli olan kuraklik sorunu, dinya genelinde, hizli bir bigimde
algilanmaktadir. Sudan, Somali ve Hindistan’da, 1960’1 yillarin sonunda ve 1970’k
yillarin basinda, kurakliktan dolay: kitlik ortaya ¢ikmistir. 1968-1974 yillar arasinda
goriilen bu kitlik, Afrika kitasinda on binlerce insanin yasamini yitirmesine ve Bilyiik

Sahra’nin kuzeye dogru kayma egilimi gostermesine yol agmistir.



1860’1t yillardan beri insanoglu komiir ve yaglart kullanmaya bagladiginda
yeryliziindeki karbondioksit oram1 % 30 ve ortalama kiiresel sicaklik 0.6 °C
yiikselmistir. Bu sekilden goriilecegi lizere, yerkiire bir 1sitnma evresine girmistir. Bu
1sinmanin, iilkemizin yer aldigi enlemler diliminde, kis aylarinda daha ¢ok kar ve

buzulun erimesi sonucu taskinlara, yaz aylarinda ise kurakliga yol agacag:

beklenebilir (Baykan, 1994).

1971 yilinda Avrupa’nin bircok iilkesinde ¢ok onemli boyutlara varan kuraklik
hitkiim siirmiistiir. Ornegin, Ispanya’da 30 yil goriilmemis bir kurakhk meydana
gelmigtir. Almanya ve Polonya’da, 1971 yaz mevsimi olafantistii sicak ve kurak
geemistir. Kuraklik etkisiyle, 1818 yilindan beri ilk kez, akarsu diizeyleri normallerin
altinda kalmistir. Italya’da hiikiim siiren kuraklik, orman yangmlarina yol agmustir.
ABD’nde distik yagis nedeniyle, onemli bir kuraklik tehlikesi yasanmistir. 1972
yilinda da kuraklik devam etmistir. Rusya, Yugoslavya, Almanya ve Isvigre’de
normallerinden ¢ok az kar yagislar1 meydana gelmistir. Diger taraftan, Endonezya ve
Hindistan’da ¢ok etkili olan bir kurak devre yasanmistir (Célasan, 1960; Tiimertekin
ve Contiirk, 1962).

Kiiresel Olcekte 1982-1984 doneminde g¢ok siddetli ve genis dagilimhi kurakliklar
ortaya ¢ikmustir. Kurakligin etkiledigi baslica alanlar Afrika’nin genis bir boliimi,
Bati Afrika, Sudan-Sahel, Dogu ve Giineydogu Afrika, Asya’nmin giiney kism,
Giineydogu Asya, Bati Pasifik ve Avustralya, Amerika'nin giiney kisimlari, 6zellikle
kuzey ve kuzeydogu kesimleridir. Afrika’da kurakligin siiresi ve bu stiredeki siddet
artis1 bliylik zararlara yol agmigtir. 1981 ve 1982 yillarinda birgok bdlgede yaygin
olarak kurak dénemler goriilmeye baslanmuistir. 1972-1973 yillarinda hiikiim siiren
kurakliktan yaklasik olarak 10 yil sonra bir¢ok bolgede kurak dénemlerde artma
baslamistir. Benzer kurakliklar iilkemizde de goriilmiis ve biiyiik zararlara sebep
olmustur. Ancak, diinyada ve lilkemizde goriilen bu kurakliklarin baglica sebebi,
diinya ¢evresinde goriillen genis Olgekli atmosfer-okyanus dalgalanmalarinin
etkisinden ortaya ¢ikmaktadir. Bu olaylar, atmosferdeki normal dolagiminin bir
sonucudur (Célasan, 1960; Tiimertekin ve Contiirk, 1962). Ulkemiz de bu
kurakliktan 6nemli 6lciide etkilenmistir. Ornegin, I¢ Anadolu Bélgesinde 1945, 1949
ve 1954 yillarinda kuraklik nedeni ile hububatta dekar basina sirasiyla 57 kg, 52 kg,

59 kg’a (normali 100 kg) kadar azalma oldugu saptanmustir. Kurakligin olmasinda



yagis miktarinin azalmasi tek basina etkili degildir. Birbirine gore farkli yagislar alan
iki merkezden, ¢ok yagis alan az yagis alana gore daha kurak olabilir. Tiirkiye’de
bunun en giizel 6rnegi, Adana ve Kars’da izlenebilmektedir. Tiirkiye’de kurakliin
ilk hissedildigi ay Nisan’dir. Akdeniz ve Ege bolgesinde hava erken i1sinmaya
bagladigindan dolayi, yagislarin tatmin edici olmadigi yillarda, kuraklik kendisini
erken gostermeye baglar (Celenk, 1976; Coélasan, 1960; Ering, 1957; Tiimertekin ve
Contiirk, 1962). Tirkiye’nin biiyilk boliimiinde kurak kosullar yilin 6nemli bir
kismimt kaplamaktadir. Kurakligin siddeti ve siiresi yoniinden Tirkiye’de kurak
bolgeler; Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve Ege kiy1 kusagi, I¢ Anadolu, Trakya,
Dogu Anadolu’daki etrafi daglarla ¢evrili bazi gukurluklardir (Igdir Ovasi gibi).

1.2 Kuraklik Cesitleri ve Etkileri

Diinya niifusunun artmasi, sehirlesme, iklim degismeleri, orman tahribatlar,
¢ollesme sonucunda kuraklik toplum, cevre ve llkeleri tehdit eder boyutlara
ulagmaktadir. Kurakliklarin ekonomik ve toplumsal boyutlar1 vardir. Toplumun
ekonomisi, saghgi, psikolojisi ve ticareti ile yakindan ilgilidir. Kuraklik diinyada
etkisini gittik¢e arttirmasina ragmen kapsami heniiz tam anlasiimamig ve etkileri
yeterince degerlendirilmemistir. Bunun dogal sonucu olarak kurakligin kesin tanimi
yapilamamaktadir. Yapilan tamumlar mesleklere gore (hidrolojik, tarimsal,
meteorolojik, cografik) veya endiistriyel, enerji uretimi, su temini, denizcilik,
mesire yerleri bakimindan olmaktadir (Sen, 2001). Kuraklik, etkiledigi bolgedeki
hava, su ve topragin olusturdugu yasam iiggeni {izerinde ¢ok olumsuz sonuglar
birakan, yavag yavas sinsice gelen onemli bir dogal felakettir. Kuraklik, diger
dogal felaketlerden farkli olarak daha fazla insam etkileyen karmasik ve en az
anlagilabilen felakettir. Afrika, kurakliktan en fazla etkilenen kitadir. Birgok
Afrika tlilkesi kuraklik gercegi ile karsi karsiyadir. Burada yasayan insanlarin
bundan dolay1 6nlerinde bulunan aglik ve kitlik ile micadelelerinde, diger iilkelerin
heniiz olumlu ¢oziimleri mevecut degildir. Goriillecegi gibi Afrika kitasi denince
aklimiza gelen aghk, sefalet ve yoksulluk kurakligin meydana getirdigi
felaketlerdir. Kurakligin etkileri fiziksel ve sosyal sistemler arasindaki karmagik

etkilesimden ortaya ¢ikmaktadir.



Genel manada kuraklik, bir degiskende belirli bir referans seviyesine gére goriilen
eksiklik olarak tanimlanabilir (Sirdas ve Sen, 1999). Ancak bu kavram universal
degildir. Cesitli arastiricilar tarafindan degisik sekilde yorumlanabilir. Bir su
biriktirme haznesi i¢in talebin gelen ve mevcut sudan fazla olmasi, yani talebin tam
olarak karsilanamamas: halinde kuraklik vardir (Sen, 1976a). Kurakligin acgik bir
tarifi gidis (run) uzunluklarini esas alarak Yevjevich (1967) tarafindan yapilmistir.
Kuraklik zamanda, alanda ya da her ikisinde de su gereksinmesindeki eksiklik
olarak tanimlamr. Tek veya ¢ok gayeli su kaynaklarmim plan, insaat ve 6zellikle
isletilmelerinde ortalama olarak beklenebilecek kurak devrelerden ¢ok daha uzun
stireli kurakliklarin 6nceden objektif olarak belirlenmeleri gereklidir. Ciinkii, kritik
kuraklik adi verilecek maksimum kurak devrenin bir iilkenin ekonomik sosyal ve
politik durumu tizerine etkisi biiyiik olabilir. Tedbirlerin 6nceden alinabilmesi icin
kritik kurak devrelerin siire, siddet ve etkisi altina aldig1 bolgenin tahmin edilmeleri

gereklidir (Sen, 1980b).

Yagis zaman serisini Yevjevich’in (1967) tanimladigi gibi gidisler serisi olarak
adlandirirsak, pozitif gidis uzunlugu sulak devre, negatif gidis uzunlugu ise kurak
devre uzunluguna kargilik gelmektedir. Sulak devre siiresince biriktirme haznelerinde
su toplanir, kurak devrede ise negatif gidiglerin toplamindan kurak bélgeye yapilmasi
gereken su taginmasi miktar1 teSYIt edilebilecektir. Kurak devre basta ve sonda
fazlaliklarla sinirlanmig ardisik eksiklikler dizisidir. Benzer olarak, sulak devre sonda
ve bagta eksikliklerle smnirht ardigik fazlaliklar dizisidir. Literatiirde kuraklikla ilgili
birgok calismada her kesme seviyesinde eksiklikler "1" ve fazlaliklar "0" olarak
almp hesaplanmis ve "autorun katsayisi" ile ilgili ¢alismalar yapilmistir (Sen,
1978).

Bilimsel ve uygulamali ¢alismalarda kurakliga farklt goriis agilarindan bakildiginda,
kurakliin ¢esitli ¢cevrelerce kabul edilmis uygun tek ortak tanmimi bulunmamaktadir.
Ancak, kurakligm birgok taniminda, yeryiiziiniin herhangi bir yerinde ve belli bir
zaman siiresince yagisin normalin ya da ortalamanin altinda ger¢eklesmesi esas
almmaktadir. Kurakligin saptanmasinda yalnizca normalin altindaki yagislardan
yararlamlmasi tarmmsal amaglar igin yeterli olmayabilir. Ornegin, kumlu toprakta
yetistirilen kisa kokli tirtinler i¢in zararh olan yagissiz (kurak) bir hava tipi, killi
topraktaki benzer iirlin ¢esidi i¢in ya da kumlu toprakta yetistirilen uzun kokli bir

tirlin i¢in zararl olmayabilir.



Ayrica, kurakligl yagis azalmas: ile meydana gelen su kithigr (eksikligi) olarak
da tanimlayabiliriz. Yagisin normal aylik seviyesinin altina inmesi kurakliga neden
olur. Iyi giden yagislar bu durumu engelleyebilir. Hava sartlari tek bagina
kurakliga neden olmaz. Kuraklik dogal olarak hem uzun stire diistik gecen yagislar,
hem de insan faaliyetlerinden, artan su talebi, niifus, sulama ve ¢evresel etkilerin
ortaklasa tetiklemesi ile ortaya ¢ikar. Kurakligin derecesini, baslangicini ve sonunu
tamimlamak onemlidir. Baz1 arastirmacilar 6zellikle ekonomistler, kuraklifin sosyo-
ekonomik tanimiyla ilgilenerek kurakligin sosyal ve ekonomik sistem {izerindeki

etkilerini incelerler.

Meteorolojik kuraklik normalin altindaki yagis gidigleri ile olusur ve genellikle
bolgesel ozelliktedir. Bolgesel klimatoloji davramiglarna gore tahmin edilebilir.
Meteorolojik degiskenler farkli zaman ve konum o6zelliklerini igerirler. Boylece,
diinyanin bir ¢ok degisik kismu igin farkli kuraklik ¢o6ziimleri gelistirilmeye
calisihr. Meteorolojik  kuraklik, asagida agiklanan diger kuraklik tiirlerini de
tetikler.

Tarimsal kuraklik, zamanin bir kisminda belirli bir bitkinin ihtiyact olan toprak
neminin yetersiz kalmasidir. Tarimsal kuraklik meteorolojik kuraklik sonrasinda,
fakat hidrolojik kurakligin 6ncesinde meydana gelir. Tarimsal kuraklik oncelikle

ekonomi sektoriinde etkilidir.

Hidrolojik kuraklik, hem yiizeysel, hem de yeralts su kaynaklarindaki eksikligi
ifade eder. Akarsular, géller, su biriktirme hazneleri ve yeralti su seviyeleri ile
olgtiliir. Yagmur sulari ve kar seviyesindeki azalma ile akarsular, dereler, su
biriktirme haznelerindeki azalma arasinda zaman farki vardir. Sonug olarak,
hidrolojik Sl¢iimler kurakhiin erken belirleyicisi degildir. Yadistaki eksiklik uzun
zamanda meydana geldiginde, yuizeysel ve yeraltt su kaynaklarindaki azalma ile

hidrolojik kuraklik meydana gelecektir.

Sosyoekonomik kurakhik, fiziksel olarak meydana gelen su kitliginin insanlari
etkilemeye baslamasi ile ortaya ¢ikar. Genellikle, bu tiir kuraklik ekonomik

mallardaki arz ve taleple ilgilidir.

Kurakhigin yikim etkileri, Kuraklik yavasga gelir ve diger dogal afetlerden daha

yikict etkileri olur. Bu etkiler ¢ok uzun siirer ve genis alanlari kapsar. Firtina,



deprem, tagkin ve kasirgalardan daha yikict ve iiziict etkileri vardir. Kurakligin
dogrudan fiziksel etkileri arasinda, {irtin ve yiyecek kitlig1, yangin tehlikesi, toprak,

akarsu ve su biriktirme haznelerindeki su miktarinin azalmast gelir.

Dogrudan olmayan diger etkileri tarimsal iriinlerden kazang elde eden kisiler
tizerinedir. Kuraklik hidroelektrik santraller, géller ve akarsular, yan ve ana kollar
su seviyesindeki azalmalara neden olur. Kuraklifin baglica etkilerini asagidaki

noktalar halinde siralayabiliriz (Sen, 2001).

1. Diinya: Aglik ve toplu 6liimler, uluslararasi sorunlar ve c¢atismalar, toplumsal

sistemlerin bozulmasi, ciddi saglik sorunlar,

2. Ulke: Saglik sorunlari, yiyecek sikintisi, fiyat artiglari, yabanci sermaye

kayiplari, tarimcilara artan hiikiimet 6denekleri,

3. Bolge: Ekonomik sektorlerin bozularak sekteye ugramasi, issizliin ve

rahatsizliklarin artmasi,
4. Tarim: Yer degistirme, iflas etme, artan borg, gelir azalmasi,

5. Yapay kurakliklar: Insanin gesitli faaliyetleri sonunda plansiz, sistemsiz ve
akilsiz bir bigimde su kaynaklarinin sarf edilmesi veya gelecekte kullaniimak

lizere korunamamasi {izerine yapay kurakliklar ortaya ¢ikar, ve

6. Collesme: Insanlarin doga ile dengeli hareket etmemeleri sonucunda ortaya
gikan ¢Ollesmenin etkisini arttiran ve etkisi biliyik alanlar ve uzun
zamanlara vuzanan dogal afettir. Bu bakimdan kuraklhigin  6nlenmesi

¢ollesmenin de 6nlenmesi anlamina gelir.

1.3 Literatiir Ozeti

Diinyada ve iilkemizde bugiine kadar gesitli amaglara yonelik olarak kuraklik
arastirmalar1 yapilmigtir. Meteorologlar yagislar, sicaklik, nem, buharlagsma v.b.
biiyiikliikler agisindan; su kaynaklart mithendisleri, akarsular, yeralti sulari, su
biriktirme hazneleri, géller agisindan; tarimei bitki agisindan; ekonomistler insanlarin
yagamt agisindan kurakligt incelemiglerdir. Kuraklik c¢alismalarinda &zellikle

beklenen kuraklik uzunlugunu, bityiikliigiinii ve yineleme aralifinm bilmek gereklidir.



Bu nedenle kuraklik siresi, siddeti/bliyiikligi ve kapladigi alan gibi kuraklik

ozelliklerini belirlemek gereklidir.

Ik alansal kuraklikla ilgili calisma Tase (1976) tarafindan yapilmistir. Deneysel
olarak se¢ilen kuraklikla kaplanmis bir bolgede toplam su eksikligi talep seviyesinin
altindadir ve maksimum kuraklik siddetinin gosterir. Kuraklik karakteristikleri alan-
eksiklik-siddet deneysel olarak (Monte Carlo veya &rnek lretimi metotlart) Tase

(1976) tarafindan ¢alisitmisgtir.

Kuraklikla ilgili ilk temel ¢aligmalar Yevjevich (1967) tarafindan gidisler teorisi ile
baglar. Yevjevich (1967), kuraklik &zelliklerinin nesnel tanimini saglamanin yolu
olarak “Gidigler Kurami”nin kullamimini onermigtir. Aymi yazar (1975) yilinda
negatif gidisleri kullanarak kararli zaman serilerinin kurakliklarinin  analitik
arastirilmast, kararli stokastik siireglerin kuraklik 6zelliklerini saptamak i¢in deneysel
yaklasim, deneysel sonuglar1 ile saptanmis sonuglarin analizini, periyodik-stokastik

stire¢lerin yardimiyla gergeklestirmistir.

Yevjevich (1976) kurakliklarin alan-eksiklik-siddet o6zellikleri incelenmistir.
Ozellikle bu galigmada, kararh stokastik bilesen aylik yagisin alan-zaman siirecine
iligkin matematiksel bir model gelistirilmistir. Ayrica, incelenen alanin

biiyiikliigiiniin etkileri de gézontine alinmigtir.

Gabriel ve Neuman (1962) Tel Aviv yagis verilerini temsilen birinci dereceli Markov
zinciri modelinin basarili oldugunu gostermislerdir. Haftalik tahmin edilen ve
gozlenen degerlerden islak gilinlerin sayisim karsilagtirmak i¢in ki - kare testini
kullanmuglardir ve % 5 istatistiksel 6nem seviyesinde bu iki deger arasinda 6nemli
bir fark olmadigini gézlemiglerdir. Daha 6nceki bir ¢alismada, uzun kuru periyotlara
sahip serilerde 1slak giinlerin olasihigim hesaplamada (% 10 6nem seviyesinde)
birinci dereceli Markov zinciri modelinin uygun olmadigim belirtmiglerdir. Eger,
Gabriel ve Neuman, % 10 6nem seviyesini kullanmis olsalardi, Tel Aviv giinliik
yagis verilerini temsil etmede birinci dereceli Markov zinciri modelinin yetersiz
oldugunu gosterebilirlerdi. Bu modelin verimini elde etmede farkli Snem seviyeleri

benimsemelerinden kaynaklanmaktadir.

Periyodik - stokastik siirecler olan aylik akis serilerinin matematik modellerinin

kurulmasinda ARIMA tipi modeller Yevjevich ve Thomas-Fiering modellerine gore



daha ekonomik olmaktadir. Periyodik ARIMA modellerinin aylik akislara
uydurulmasi Bayazit ve Sen (1976) tarafindan incelenmistir. Kurak devreleri ifade
eden gidis parametrelerinin ¢esitli ayhk akis modellerindeki dagilimlan
belirlenmigtir. Markov siireci niteligindeki modeller i¢in gidis uzunluklarinin ihtimal
dagilimi ve parametreleri analitik olarak bulunmustur. Bu ¢alismada aylik akislardan
olusan stokastik siire¢ler ele alinmigtir. Bu siireglerin modellerinin kurulmasi konusu
incelenmis, parametre sayisi az olan ve yinede stirecin periyodik karakterini koruyan
modeller gelistirilmeye c¢alistilmistir. S6z konusu modellerde kurak devreleri
belirleyen istatistik biiytikliiklerin dagilimlar1 incelenmistir. Elde edilen teorik
sonuglarin uygulamast Tirkiye'nin ¢esitli havzalarinda 6l¢tilmiis olan aylik akis

verileri tizerinde yapilmistir.

Gidis ozellikleri, periyodik-stokastik slire¢ igin analitik olarak arastirilmigtir. Sen
(1976a, b, 1977a, b, 1980a, b, c, 1985, 1989a, 1990, 1991) kuraklik siddeti ve
stiresiyle ilgili bir ¢ok calismalar yapmistir. Sen (1976a) gozlemlerin birinci
mertebeden lineer bagimli olmalart halinde, gidis 6zelliklerinin ¢esitli istatistiksel ve
olasilik biiytikliikleri hakkinda sayisal sonuglara ulagsmay1 olanaklr kilacak analitik
bir yaklasim gelistirmigtir. Gidis 6zelliklerinin kesim seviyesi ve birinci mertebeden
otokorelasyon katsayisimin bir fonksiyonu olacagi anlasiimistir. Bu calismada
gelistirilmis analitik ifadeler, hidrolojik g6zlem serisinin bagimsiz mi yoksa bagiml
mt oldugunun incelenmesine yarar. Birinci mertebeden otokorelasyon katsayisinin

biiylimesi ile gidis uzunluklar biyiir ve boylece siire¢ daha 1srarli bir hale gelir.

Sen (1976b) kritik kurak ve sulak donemlerin hesabina yonelik onemli bir ¢alisma
yapmustir. Ug (ekstrem) degerler 6zellikle su kaynaklarinin planlanmasi ve isletimi
acisindan dnemlidir. Bu ¢aligmada klasik stiregler icin gegerli genel analitik ifadeler
¢ikartilmistir. Analitik ifadelerin verdigi sonuglar gergek akis serilerinden elde

edilen degerlere cok yakin bulunmustur.

Hidrolojik degiskenlerin bagimsiz bir yapiya sahip olmalar1 hali i¢in kritik stirelerin
dagilim fonksiyonlar1 yaklasik olarak analitik ifadelerle belirlenmistir, ancak bagimli
degiskenler i¢in zaman ve bilgi islem bakimindan ekonomik olmayan Monte Carlo
teknigi sonuglar1 vardir (Sen, 1976b). Bu galigmada klasik siiregler igin genel analitik
ifadeler ¢ikarilmigtir. Bulunan sonuglarin Monte Carlo sonuglan ile mukayesesinin

¢ok olumlu oldugu gorillmiistlir. Calismada yontem olarak rastgele sayidaki
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degiskenlerin ekstrem degerleri kullanilmugtir. Analitik ifadelerin verdigi sonuglar
gercek akis serilerinden elde edilen degerlere ¢ok yakin bulunmustur. Tedbirlerin
onceden alinabilmesi igin de kurak devrelerin siire, siddet ve etkisi altina aldig:
b6lgenin tahmin edilmeleri gereklidir. Kurak bolgeye su transfer edilebilmesi i¢in iki
veya daha fazla sayidaki bolgenin kurak ve sulak devrelerinin ¢esitli 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Aylik akis serilerinin periyodik stokastik siire¢ modelleri,
parametre ckonomisi ve kurak devre istatistiklerinin korunmasi bakimindan
incelenmistir (Sen, 1976b). Birka¢ parametreye sahip ARIMA modellerinin
gézlenmis serilere ¢ok iyl uydugu bulunmustur. Mevsimsel ARIMA stireglerinin
otokorelasyon yapisi incelenmigtir. Diger taraftan, stasyoner birinci mertebeden
Markov modellerinin negatif gidis uvzunluklarmin ihtimal dagilim fonksiyonunun
analitik ifadeleri ¢ikartilmigtir. Daha sonra, bu ifadeler aylik akis serilerine
uygulanacak sekilde genellestirilmistir. Sentetik seri ile modelleme daha iyi

olmaktadar.

Sen (1977a) yillik akim serilerinin gidis toplamlan ile ilgili bir ¢alisma yapmistir.
Belirlenmis bir hidrolojik siirecin ¢esitli gidis-toplam oranlarini saptamak igin ¢ok
kullanilan genel yontemi, rastgele degiskenlerin rastgele toplami temeline gore
gelistirmistir. Bazi bagimsiz ve bagmmli siiregler i¢in yOntemin uygulamasini

yapmuistir.

Autorun analizi olarak bilinen yeni teknik, hidrolojik zaman serilerinin ardarda gelen
olasiliklarini  arastirmak i¢in gelistirilmistir (Sen, 1977b). Autorun analizi
otokorelasyon analizinin tamamiyla ayni sonuglar1 yalnizca normal dagilmis rastgele
degiskenler i¢in verir. Bu caligma, farkli bir ¢ok arastirmaci tarafindan agiklanmig
olan gidis 6zellikleri ile ilgili olan sulak ve kurak devrelere dayanilarak hidrolojik
serinin ardarda gelen 6zelliklerinin arastirilmasi ile ilgilidir. Autorun analizi dagilim
fonksiyonuna bagli degildir. Orijinal serinin bagimli yapisim bozmaz. Ornegin,
logaritmik dontisiim autorun fonksiyonunu etkilemez. Bu analiz hidrolojik serinin
bagimli veya bagimsiz olup olmadigint arastirir. Autorun analizi dogrudan arastirtlan
serinin gidis Ozellikleri ile de ilgilidir. Autorun katsayisinin hesabr klasik

autokorelasyon katsayisinin hesabindan daha kolaydir.

Verilen bir serinin bagimsiz olup olmadigina karar vermek i¢in autorun testi

kullanilir (Sen, 1979). Autorun testinin analitik formiilasyonu ¢esitli yillik ve aylik
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akimlara uygulanmistir. Autorun analizi serinin periyodikligini de gosterir. Yiksek
akim olasiliklarini takip eden yliksek akimlarla dogrudan ilgilidir, bu da hidrolojide
israrlilify gosterir. Uzun stiren kuraklik olaymnin tam dagiliminit bulmanin genel
metodu; herhangi bir siirecin sinirli 6rneginden gidisler teorisine ve siralama
teknigine dayandirilarak yapilabilir (Sen, 1979). Gelistirilen yontem Tiirkiye nin
cesitli bolgelerindeki aylik nehir akim verileri ile uygulanmis ve bazi varsayimlar
denenmigstir. Millan ve Yevjevich (1971) deneysel olarak ¢ok uzun gidisli
dagilimlarinda Monte Carlo tekniklerini kullanmiglardir. Periyodik ve stokastik
siiregte uzun kuraklik siiresinin ihtimal yogunluk fonksiyonu gergek aylik akiglara
bazi varsayilan periyodik-bagimsiz uygulamalar yapilarak tiretilmigtir. Beklenen
deger, varyans, uzun kurak stire gibi parametreler periyodik-stokastik sliregte
periyodiktir. Gegis olasiliginin sayisal degerinin, zaman ekseni boyunca etkili olarak
uzun dénem kuraklik olasiliklart ve parametrelerinde énemli yeri vardir. Uzun kurak

siirede etkili periyodiklik artan 6rnek biiyiiklugi ile azalr.

Sen (1980a) hidrolojik serinin asir1 1slak ve kurak periyotlarinin olasiliklarin elde
etmek icin sayisal bir metodu, su kaynagi sisteminin yonetim ve planlanmasinda

kullanilan bagimsiz, kararli ve Markov stirecine dayali olarak gostermistir.

Kurakhigim meydana gelme mekanizmasi, gézlenmis zaman serisi ve ug (ekstrem)
kurakliklarin olasiik davramsliklarinin basit analitik formiilasyonu o6zetlenmigtir
(Sen, 1980c). Biitiin formiilasyonlarin gegerliligi gelistirilen bilgisayar benzetimi ile

kontrol edilmistir. Varilan sonuglar sunlardur,

1. Bir adimli Markov stireci kurak devre siiresinin ve maksimum eksiklik

toplaminin yeniden iiretilmesine uygundur,

2. Kiritik kuraklik frekans dagilimi igin basit analitik yaklasimlar gelistirilmistir.
Kurakhigin risk degerlendirilmesi herhangi bir 6rnek biiytikligi, kesim seviyesi

ve seri korelasyon katsayisi i¢in verilmistir,

3. Uzun kuraklik siiresinin olasiligi korelasyon yapisina baghdir. Ancak &rnek
biiyiikliigii ve kesim seviyesine de baglt olmasma karsihk akimlarin

dagilimindan bagimsizdir.
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Dracup ve dig. (1980) stokastik hidro-iklimsel model ile alansal kuraklik tahmini
yapmustir. Bu, genis 6l¢ekli meteorolojik kuraklik ile ilgili bir ¢alismadir. Kurakhk
indislerinin istatistiksel 6zellikleri genis-6lgek atmosfer dolasim sistemlerinde (CP;
circulation pattern) aylik kuraklik indisleri vasitasiyla tamimlanabilir. Siddetli
kurakligin yasandifn Nebraska’da yapilmig ve Bhalme-Mooley kuraklik indisi
(BMKI) kullanilmugtir, CP’in 5 aylik smiflandirmast kiimeleme (cluster) analiz ile
yapilmistir. BMKI’nin zaman serisinden aylik CP siniflari ayarlanmustir. Iklim
degisikligi aylik CP smuflarimin yapisinda degisebilir; boylece kuraklik tizerinde
iklim degisikliginin etkileri tahmin edilebilir. Bu ¢alismada asagidaki sorulara cevap

aranmaktadir:

1. Stasyoner stokastik stiregler iklim degisikligine cevap verebilir mi? Iklim

degisikliginin etkileri nelerdir?
2. Biiyiik-6l¢ek CP tarafindan yaz kurakliklari kontrol edilebilir mi?

3. Gegmis kurak olaylarin zaman serileri stokastik hidroklimatolojik model olarak

tekrar elde edilebilir mi?, ve

4. Genel sirkiilasyon model ¢iktilari ile iklim degisikligi senaryolarinin alansal yerel

etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilabilir mi?

Giiniimiizde birka¢ klimatolog ve meteorolog, kuraklifi, kurak ve yarkurak
alanlarda goriilen normal bir iklim anomalisi olarak kabul ederler (Gbeckor-Kove,
1989). Klugman (1978) A.B.D. orta bolgesinin #ist kisminda, kurakligin yer ve

zamanina iligkin olarak Palmer kuraklik siddeti indisini uygulamigtir.

Shafer ve Dezman (1982) Yiizey Suyu Ihtiyaci Indisini (YSII) gelistirmislerdir.
YSIi, Palmer Kuraklik Siddeti Indisine (PKSI) ilaveten topografik degisiklikleri, akis
ve kar birikimini de dikkate almistir. YSIi kavrami, hem hidrolojik hem de
klimatolojik 6zellikleri i¢ine almistir. Havzalar arasinda karsilagtirmalar yapabilmek

i¢in standartlagtinlmistir. Yiizey suyu ihtiyaci indisi mevsime baglidir.

Alley (1984) PKSI’nin sinirlari ve varsayimlan iizerinde bir ¢alisma yapmustir.
Bolgesel indis olan PKSI'nin yapisim incelemistir. Farkli yerler ve aylar igin
PKSI'nin degerlerini standartlastirmak i¢in kullamlmis yéntemin ¢ok simirh

karsilastirmalar {izerine kurulduguna dikkat ¢ekmistir. Bir ay boyunca devam eden

13



yagisin birkag ay once tahmin edilmis olan PKSI degerleri iizerinde ¢ok genis etkiye
sahip oldugu vurgulanmistir. PKSI yonteminin ¢esitli smmrlamalarimn ve eksik
yanlarinin olmasina karsin, yararh bir kurakhk gozlem araci oldufunu ve uygun

bigimde ele alindiginda, itibar edilebilecek sonuglar verdigini ortaya konmustur.

Sentetik akim iiretme mekanizmasi kurak ve 1slak zaman serisinin yardimi ile ortaya
konulmustur (Sen, 1985). ilave olarak, akim serisinin istatistiki parametreleri elde
edilmistir. Mekanizma, alternatif olarak, sulak ve kurak periyotlar1 ve bununla ilgili
olan fazlalik ve eksikliklerin miktarlarin1 da kapsar. Ayn1 ¢aligmada sulak ve kurak
periyot karakteristikleri ve istatistiksel olarak serinin ortalamasi, standart sapmasi ve

serisel korelasyon katsayis1 korunur.

Karl (1986) PKSI duyarligt ve potansiyel evapotranSYlrasyonu icine alan
katsayilarin, Palmer’in Z indisine iligkin kalibrasyonuyla ilgili bir ¢calisma yapmigtir.
ABD’nde bir¢cok bélgede hesaplamalar yapmistir. Bazi tarim ve orman yangin
korumasi uygulamalarina 6nemle deginmistir. PKSI’ne gére anormal sicak ve kuru
donemleri belirlemistir. Z indisi, PKSI ve Palmer Hidrolojik Kuraklik Indisi’ne gére

ABD’ de haritalar ¢ikarmistir.

Bir adimli Markov siirecleri ortalama, standart sapma, bir adimli seri korelasyon
katsayis1 ve kuraklik stirelerini gercege yakin bigimde stasyoner, iki dereceli (2.
mertebe) Markov zincirinden, kritik kurakliklarin olasilik dagilim fonksiyonlar:
siralama teknikleri yardimi ile sinirh 6rnek uzunluklan igin tiiretilebilir (Sen 1990).
Kritik kurak sirelerinin olasiligi tahmininde faydalidir. Gerekli grafikler kritik
kurakliklarin varyanst ve ortalama degeri icin elde edilebilir. Gelistirilen
metodolojinin uygulamas: diinyamin farkli bolgelerinden temsili yillik akig serileri
i¢in verilmistir. G6zlenmis kritik kurakliklar 2. dereceden Markov zinciri ile iyi bir
sekilde dogrulanabilir. Kiigtik 6rnekler de kritik kurak siireleri 2. dereceden Markov
siireglerinin temellerine dayamlarak ve siralama teknigi ile analitik olarak

arastirtlmistir. Buna gore,

a) Cok uzun kuraklik siire olasilig1 6rnek biiyiikliigiine, kesme seviyesine ve gegis
olasiligina baghidir. Olayin ihtimal yogunluk fonksiyonundan bagimsizdir. Gegis

olasihig: ilgilenilen olayin bagimlilik yapisint yansttir,
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b) Analitik formiil yardimiyla risk ve kritik kuraklifin olusumu kolaylikla elde

edilebilir ve

¢) Analitik formiilasyon, kullanigsiz ve pahali olan Monte Carlo benzetim
tekniklerine bagvurmaksizin kritik kurakligin olastlik ve stokastik &zelliklerinin

bulunmasim miimkiin kilar.

Mc Kee ve dig. (1993) kuraklig: tanimlamak ve izlemek igin Standart Yagis Indisi
(SYI)ni gelistirdi. Colorado iklim merkezi, Bati bolgesi iklim merkezi ve Ulusal
kurakligi onleme merkezi SYI ile USA’da kurakligi izlemektedir. Thom (1966)
iklimsel yagis serilerine en uygun dagilimin Gamma oldugunu buldu. SYi’de de
Gamma olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilir. Her yil i¢in 3, 6, 12, 48 aylik zaman
dilimleri i¢in Gamma olasilik yogunluk fonksiyonu hesap edilmistir. Arastirma
yapilan istasyonlar igin verilen ay veya herhangi zaman 6lgegi igin gézlenmis yagis
olaylarimin kiimiilatif olasiliklarin1 bulmak gerekir. Mc Kee ve dig. (1993) toplam
olasilik fonksiyonunu belirlemek i¢in Press ve dig. (1992) calismasindan
faydalanarak analitik yontem kullandilar. Toplam olasilik, H(X), standart normal
rastgele degiskenler Z, ortalamast 0 ve standart sapmasi 1 olarak donstiriilir.
Kavramsal olarak, SYI Z - skor veya standart sapmasi ortalamanin altinda ve
iistiinde salinma durumunu ifade eder. Ancak, orijinal yagis dagiliminin g¢arpik
oldugu kisa zaman olceklerinde bu dogru degildir. Bu ¢alismada, SYI, 3 ay kisa
dénem veya mevsimlik degisim i¢in kullanilmistir. 12 aylik orta donem kuraklik i¢in
48 ay, SYI uzun dénem kuraklik indisi olarak gz tniinde tutulmustur. Boylece, SY1
kay1t periyodunda ay/yil i¢in zamana baghdir. Indis hesaplamak amaciyla, Kasim
1942°den Ocak 1943’e kadar olan toplam yagistan faydalanilmistir. 12 aylik SYT i¢in
1942 Subat’indan 1943 Ocak’ina kadar olan, 48 aylik icin 1939 Subat’indan 1943

Ocak’1na kadar olan toplam yagistan faydalaniimistir.

Stokastik hidroklimatolojik model alansal kurakliklari karakterize etmek i¢in
gelistirilmistir (Bogardi ve dig. 1994). Kuraklik indislerinin istatistiksel 6zellikleri
kiiresel olgekte atmosferik ¢evrim paterni (Circulation Patern; CP) aylik kuraklik
indisleri kullanilarak tanimlanmigtir. Bu yontem, 110000 km? dogu Nebraska alanina
uygulanmigtir. ABD’de kurak karasal iklim genellikle siddetli kurakligi beraberinde
getirir. Burada Bhalme-Mooley kuraklik indisi (BMKI) kullanilmigtir. Cevrim

paterninin (CP) aylik simflamasinda kiimeleme analizi uygulanmistir. Aylik CP
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siniflarinin yapisinin - degismesi ile iklim degisebilir; boylece iklim degisimi ile
olusan kuraklik tahmin edilebilir. Bhalme ve Mooley indisi Palmer Kuraklik Siddeti
Indisi (Palmer Drought Severity Index; PDSI) olarak da bilinir. Toplam nem
kayiplarinin etkilerini igerir. Alansal aylik yagis miktar1 gozlem noktalan dikkate
alinarak, Thiessen ¢okgen metodu ile hesap edilmistir. Jeoistatistik teknik olan
Kriging yontemi kullanilmistir. Gézlemler arasinda uzaysal ve g¢apraz korelasyon

hesaplamalan yapilmistir.

Montaseri ve Adeloye (1999) kritik periyodun (KP) siiresini tahmin etmeye
caligmistir. Su biriktirme haznesinin diizenlenmis sisteminde akim yilin1 asan dénem
yilik zaman-serisi verisi kullanarak analiz edilebilir. Akim yili doneminde
diizenlenmis sistemde (KP>>12 ay), yalmizca “kritik” 12 ayin kayit edilmis olmasi
gerekir. Bu ¢alismada, KP’nin akim yilindan daha uzun ve daha kisa dénemler i¢in
Monte Carlo benzetim teknikleri gelistirilmistir. Aralarindaki iliskiler her iki patern
i¢in su biriktirme haznesi sisteminde ayristirma testleri ile elde edilmistir. ki farkli
iklim bolgesinde, devam edilen testlerde sonuglar su biriktirme haznesinin depolama-
verim-giivenirlik  problemlerinin  diger  karakteristikleri  birlestirmeksizin
tamamlanamayacagim gostermigtir. Diger karakteristikleri birlestirmek i¢in bazi
yararli prosediirler de gosterilmistir. Ileri siiriilen fikirler nasil bir c¢alismanin
gelistirilmesi gerektigini gostermistir. Yiizey sularinin su Dbiriktirme haznelerinin
planlanmasinda depolama hacmi-verim iliskisi igin “Kritik periyot (KP)” metotlari
olarak bilinen teknikler kullanilir (McMahon ve Mein, 1986). Literatiirde yaygin

olarak kullanilmakta olan standart talep parametresi “m;” su sekilde tanimlanmugtir.

1-o
m, = CVt (1.1)

Burada o; dilizenleme orani ve CV ise akimlarin degisim katsayisidir (standart
sapmanin ortalamaya orani), m; < 1 ise KP >> 12 ay ve m; > 1 ise KP << 12 ay
olarak verilir. Bu ¢alismaya benzer diger bir ¢alisma Oguz ve Bayazit (1991)
tarafindan yapilmistir. Calismalarinda (“Kritik periyot” >> 12 ay) su biriktirme
haznesi sisteminde KP’un istatistiksel ozelliklerini Monte Carlo simiilasyon teknigi
ile belirlemislerdir. Bir su sisteminin gereksinimlerine gore en kritik olan siireye

kritik kurak dénem denir. Bir biriktirme haznesinde verilen bir akim serisi ve secilen
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bir girdi i¢gin en biiyiik kapasitenin gerekli oldugu dénem kritik donem olacaktir
(Bayazit, 1997). Yeterli kapasitesi olan bir hazne kritik donemin disindaki olaylar
kritik dénem i¢inde haznede su seviyesinin degisimini etkilemeyecektir (Oguz ve

Bayazit, 1991).

Meteorolojik ve hidrolojik kuraklik olaylari zaman ve alan ile rastgele olarak
meydana gelir bu yilizden bilimsel olarak olasilik metotlarla ¢6ztimler miimkiindiir
(Sen, 1998). Kurakligin etkili oldugu her alanin kendine 6zgii yapisindan dolayi
farkli farkli kuraklik durum olasiliklari meydana gelir. Iki tiirlii alansal-zamansal
kuraklik formiilii vardir. Ilki alansal modeli tamimlar ve eger herhangi bir alan
kuraklikla ciddi sekilde etkilenmis ise biitiin alan kuraklikla kapli kabul edilir. Ikinci
olarak, ¢oklu mevsimsel modelin temellendigi yaklagim ki, etkili kuraklik alam
birden fazla bolgeyi ele alir ve c¢alisma zamani esnasinda 1slak periyoda sahiptir.
Yaklagik olasilik yontemi Bernoulli yaklasim modelidir (Sen, 1998). Kuraklik
oldukca kompleks yapiya sahiptir ve diger hidrolojik olaylarla ornegin yags, akis,
buharlasma, sizma ve ylizey yeralt1 sulart gibi etkilesim halindedir. Aym zamanda bu
degiskenler rastgele karakterdedir. Bu nedenle, kuraklik da rastgele karaktere

sahiptir. En 6nemli kuraklik elemani yagisin alan-zaman degisimi ile ilgilidir.

Palmer kuraklik siddeti indisi Kanada’da bitkisel tiretimin kurakliktan etkilenmemesi
amaciyla incelenmesi ve degerlendirilmesi galismalarinda kullamlmistir (Akinremi
ve Mc Ginn, 1996). Palmer indisinde, K agirlik faktoriinii hesaplamada nem dengesi
ile zayif iliskisi olmasindan dolay1 zorluklar yaganmaktadir. K agirhik faktoriinii
icermeyen yeni bir indis ¢alismasi orijinal Palmer indisinden faydalanarak

yapilmistir.

Kuraklik ¢alismalarinda bulanik mantigin (Fuzzy Logic) kullanilmasina bir 6rnek
olarak Pesti ve dig. (1996) verebiliriz. Bu ¢alismada atmosferik basing paterninden
alansal kuraklik tahmini igin bir yontem sunulmustur. Kurakligin karakteristikleri
kuvvetli bir sekilde genel ¢evrim paterni (Circulation Patern; CP) ile ilgilidir. CP
giinlitkk atmosferik veri ile genis 6l¢ek ve alansal kuraklik arasindaki baglanti bulamk
model kural yaklasimi ile modellenmistir. Bulanik kural “EGER” ve “ISE” terimleri
ile temellendirilir, “EGER” bulanik giris vektorii ve “ISE” bazi bulanik sonuglari
(¢iktilar1) tamimlar. Bu kurallar CP’nin glinliikk zaman serisi egitilerek ve uygun aylik

Palmer kurakhik siddet indisinden (PKSI) tiiretilmistir. Bu yaklasim, iklim degisimi,
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CO;‘in iki katina ¢ikmasinin kuraklik {izerindeki potansiyel etkilerini tahmin etmede

kullaniglidur.

Woodhouse ve Overpeck (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, ABD igin kuraklik
analizinde ge¢mis yiizyillara ait zaman serileri incelenerek giintimiizde ve gelecekte
yasanacak iklim degisikligi ve buna bagli olarak kurak sartlara genel bir bakis
calismas1 yapilmigtir. Kuraklik bugiin doga afetlerin en tehlikelisi olarak ilk
siradadir, ¢ok eski jeolojik devirlerde (Paleo) iklimsel kayitlardan gegmis
kurakliklarin genligini ve siiresini, tekrarlama periyodunu inceleyerek gelecekteki
planlamalarimizi yapmaliyiz. Tarihsel dokiimanlar, aga¢ halkalari, arkeolojik
kalintilar, gol ¢okelmeleri ve jeomorfik verilerle kurakligin giintimiizdeki durumu
hakkinda bilgi edinilebilir. 1600 yillarinda diinyada yasanan kuraklik stiresi oldukca
uzundur. Bu kaynaklar gelecekte yasanacak sera etkisinin de goz Oniinde
bulundurulmasina isaret eder. Biitiin bu kaynaklar siddetli kurakligin mekanizmasini

tanimamizi saglar.

Bulanik sistem ile ilgili diger bir ¢alisma Pongracz ve dig. (1999) tarafindan
yapimistir. Alansal kurakligin tahmininde bulanik kural modeli, Palmer indisinin
modifiye edilmesi ile uygulanmistir. El Nino, Giineyli Salinim (ENSO) ve genis
olcekli atmosferik ¢evrim paternleri (CP) Great Plains, Nebraska’da denenmistir. CP
ve Southern Oscillation Index (SOI) ve PKSI arasinda énemli bir iligki vardr.
Aralarindaki korelasyonun zayiflamasi tahmin i¢in istatistiksel modelin ¢ok kisa veri
kiimesine uygulanmasi ile meydana gelir. Gozlenen PKSI bulanik kurallarinin tekrar
uretilmesinin uygulanmast ile gegerliligi kontrol edilmigtir. 8 iklim boélgesine ayrilan
Nebraska’da CP ve SOI’'nin birlestirilmesi ile bulanik kurallar1 kurulmustur. Bunlar
yiiksek degiskenligi ve PKSI’nin 1srarlihgini ve ampirik siklik dagilimlarinin hemen

hemen tekrar {iretilmesini 6grenmeyi saglar.

Yine kuraklik stiresinin belirlenmesi amaciyla istatistiksel olasilik yogunluk
fonksiyonu kullanilarak siklik analizinin yapildig1 aragtirma Sharma’ya (1997) aittir.
Kuraklik i¢in 6nemli elemanlar uzun kuraklik siiresi, genis etkilere sahip siddeti ve
kurakligin tekrarlama periyodudur. Yagis ve akis verilerinin ortalamasi, standart
sapmasl, varyanst ve bir adimli serisel korelasyon katsayist ve olasilik yogunluk
fonksiyonu yaygin olarak bilinen kuraklik degiskenleridir. Bu ¢alismada, ekstrem

kuraklik stiresi ve siddeti ortalamada kesilen seri ile modellenmistir. Kesme
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seviyesinin belirlenmesi 6nemlidir. Kuraklik serisi standartlagtirilmis oldugundan
dagilim normal dagilimdir. Elde edilen formiil ekstrem siddetin terimlerini ve T-yil

doniis periyotlarini tagkin siklik formiiliinden faydalanarak bulur.

Siklik analizinde yaygin olan yaklagim hidrolojik ekstremler (taskin ve ani asir
‘yagislar) icin rastgele siireglerle genellestirilir. Bu dogal iklimsel degiskenlerin
ekstrem olaylarin dagilimimi degistirmedigini vurgular. Alansal siklik analiz
yaklagimi bir saniyeyi agsmayan zaman 6l¢edinin hipotez testini &nerir (Bradley,
1998). Ekstrem olaylarm go6zlenen alansal olusumlart rastgele stireclerle
kargilagtirilir. Gidigler iklim degiskenligi i¢in rastgele olmayan durumlari 6nemli bir
sekilde isaret eder. Giiney Plain bélgesinde yapilan yaklasimin uygulamas: yilik

maksimum yagisin rastgele olmadigim gosterir.

Tiirkiye’yi etkileyen kuraklik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ilk
bilimsel ¢aligmalar 1940’ yillarda baglamistir. Bunlarin bazilan tim Tiirkiye‘yi,
bazilar1 da yalmzca bir cografi bélgeyi, yoreyi ya da ¢evreyi kapsamistir. Tiimertekin
(1955) De Martonne indisini kullanarak, yillik ortalama indislerin cografi dagiligin
gosteren bir harita ile 1930-1951 periyodunda her yil i¢gin 22 harita elde etmistir. Bu
haritalarda, kurak alanlarin yillik ortalama dagilisi ve yillar arasi alansal degisimleri,
De Martonne’ye gore kurak ve nemli bolgelerin sinirini olusturan 20 indisine gére
gosterilmigtir. Timertekin (1956), Tiimertekin ve Céntiirk (1956) De Martonne ve
Thorntwaite formiillerine gore hesaplandig: indislerle Tiirkiye’de kurak aylar sayisim

incelemistir.

Tiirkiye’de su ihtiyac1 ve kuraklik problemi Ering (1957) tarafindan incelenmistir.
Onun tarafindan gelistirilen indiste yillik toplam ya@igin sicakhiga oranindan
faydalamlhir ve kuraklik simflari elde edilir. Bu siniflamalarda, Tiirkiye’nin tiimi
igin  haritalar elde edilmistir. Kartezyen koordinatlarda ¢izilen grafiklerde
potansiyel buharlagma+tterleme, yagis, su toplam miktar;, su eksiklik miktari,

toprak nemi kullanimi, ve toprak nemi yiikii verilmistir.

Ering (1965) Tirkiye’nin kosullarimi en iyi yansitan kurakligi, ya da yags etkinligi
formiillerini Tiirkes (1990) tez ¢aligmasinda kullanmugtir. Bu indisi 80 meteoroloji
istasyonuna uygulayan yazar, yillik ortalama yagis etkinligi indislerinin dagilisini

gosteren bir harita ve Nisan-Ekim arasindaki 7 ay i¢in ortalama dagilis haritalar
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hazirlamustir. Ayrica, kurak ve yar1 kurak kogullarin (devrenin) siiresini saptamak
icin kurak ve yar1 kurak aylar sayisi ile kurak aylar sayisimi gosteren haritalar

hazirlamigtir.

Nisanc1 (1976) yaklasik 80 istasyonun 1961-1970 periyoduna ait buharlasma
degerlerini ve bunlarin 0.5 faktorii ile indirgenmis durumlarini yagis degerleriyle
karsilastirmis ve su bilangosu yoniinden pozitif ve negatif degerler elde etmistir.
Nisanc1 (1977) dogentlik tezinde, 1976 yilinda yayimlanan makalede oldugu gibi,
yillik (ve aylik) ortalama yagislarla yillik (ve aylik) buharlasma degerleri
karsilagtirilarak kurak ve nemli bolgelerin dagilisi ile kurak aylar sayisina gore

Tiirkiye’nin kurak, yar1 nemli ve nemli bélgeleri saptanmugtir.

Erdogan (1989) Tiirkiye nehirlerinin yillik akim gozlemlerinin ortalamadan sapma
Olglisiine gore, Tirkiye’de olusan hidrolojik kuraklik olaylarini incelemistir. Yillik
akimlarin ortalamadan en az bir standart sapma kadar az ger¢eklesmesini derin

kuraklik olarak tanimlamastir.

Bayazit ve dig. (1994) Istanbul i¢in yaptiklari ¢alismada 1000 yillik yagis sentetik
verisi tiretilerek kurak y1l parametrelerini ve periyot degiskenlerini elde etmislerdir.
Gelecek donemlerde kuraklik siiresi ve su biriktirme haznelerindeki toplam
kayiplarin tekrar ortaya ¢ikma periyotlar: Istanbul igin elde edilmistir. Su biriktirme
haznelerinin ortalama ve standart sapmasinin’ gelecek periyotlarda daha biiyiik
degerler aldig1 gozlenmistir. Bu nedenle, uzak su toplama haznelerine su transfer

edilirken, bu durumun goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, tarimsal kurakligin soya bitkisinin verimine etkisi SIMWASER bitki
gelisimi modeli ile analiz edilmistir. Model vasitast ile vejetasyon periyodu boyunca
yagis, sicaklik ve toprak su igerigi degistirilmis ve bu degisikligin soya bitkisinin
verimine 6nemli etkilerde bulundugu belirlenmistir. Ancak, bu modelin {ilkemiz
sartlarinda kullanilabilmesi igin, bitki parametrelerinin yeniden gozden gegirilmesi

gereklidir (Saylan, 1994).

1994 yilinda Tiirkes tarafindan Tirkiye’deki yagis paterni ile ilgili ¢aligma
yapilmigtir. 1930-1993 yillarn1 arasindaki yagis zaman serileri ile alansal yagis
dagilimi incelenmistir. Normallestirilmis alansal yagis indisi ile Tiirkiye 'nin

mevsimlik haritalar1 elde edilmistir.
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Ayrica, son yillarda iilkemizde indisle ilgili yapilan galismalardan bazilarinda;
Kadioglu ve Topgu (1997) ¢esitli yagis indisleri ile Marmara Bélgesi kurakliklarini,
Tiirkes (1996) standartlagtirilmis  yagis indisi ile 1930-1993 arast yagislan
incelemislerdir, Ozer ve dig. (1998) kurakligin alansal dagilimi {izerine

calismiglardir.

1.4 Kurakhga Neden Olan Meteorolojik Etmenler

Kuraklik, yillar boyu siiren genis dlcekli atmosferik siibsidansin (algalma), ya da
daglik bolgelerdeki daha yoresel silibsidans olaylarinin etkisiyle olusur. Ayrica
kuraklik, nemli hava akimlar1 ve yagisa neden olan atmosferik karmasaliklarla da
iligkilidir. Acik gokyiizii ve diisiik nemlilik, diinyamin pek ¢ok bdlgesinde kurak
iklimlere ¢ok yiiksek giines 1sinimi (solar radyasyon) girdisi (yillik ortalama 200
W/mz) vermektedir. Bu 6zellik, toprak sicakliklarinin yiikselmesini saglamaktadir.
Kurak yiizeylerin bir ¢ogundaki yiiksek yansitma 6zelligi ya da orani (albedo) ve
acik renkler, yansitmadan kaynaklanan &nemli kayiplara neden olmaktadir. Yine
boyle yiizeylerde uzun dalgali soguma siddetlidir. Gergek ¢6llerin 1sinim gelirleri bu
nedenle 80-90 W/m® daha disiiktir (DPT Iklim Degisikligi Ozel Ihtisas
Komisyonu, 2000).

Kurak iklimlerin diinya lizerindeki dagilisi, esas olarak subtropikal yiiksek basing
kusaklariyla iligkili siibsidans hareketlerine baglidir. Subtropikal yiiksek basing
kugaklar1 yazin kutba, kisin ekvatora dogru go¢ eder. Bu durum, kurak kusak i¢in g

bolgesel dagilis yapisi olusturmaktadir. Bunlar:

1. yagisin az ya da hig olmadig bir ¢6l ¢ekirdegi (yaklasik 20-30 enlem derecelik),
2. yagisin ¢ogunlukla yiiksek giines mevsiminde diistiigii bir tropikal kenar ve,

3. kuslan yagish Akdeniz iklim kusagi ya da kutba yonelik bir kenardr.

Bu kusaklarin tiimiinde yagis degiskenligi yiiksektir. Ancak, subtropikal alanlarin her
yeri kurak degildir; subtropikal yiiksek basing kusagi bazi bolgelerin bereketli

yagislar almasini saglayacak bigimde hiicrelere ayrilmaktadir.
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Sahel kurakligr gibi son yillarda meydena gelen iklim degisiklikleri ya da
dalgalanmalari, koken olarak dogal ozellik tasimaktadir. Yagisin istatistiksel
analizleri, kurak kusagin baz1 bélimlerinde, dzellikle Sahel’de anormal nemlilik, ya
da kuraklik olaylarimin birkag yil stirmesi konusunda belirli bir egilim bulundugunu

gostermektedir (Nicholson, 1980, 1981; Hare, 1983).

Benzer 6zellikler, Tiirkiye’nin giineyinde yer alan istasyonlarin yillik yagislarinda da
bulunmaktadir. 10 y1l ya da daha fazla stiren uzamis kurakliklar, kurak bolgelerde
yaygmdir ve ¢ogunlukla beklenmedik bigimde yagisla sona erer. Bu stireklilik geri
beslenme (feedback) mekanizmasinin ¢alismakta olabilecegini ortaya koymaktadir.
Soyle ki, kuraklik kuraklifi, yagmur ise yagmuru beslemektedir. Sonu¢ olarak
normal duruma yeniden doniilmektedir. Bu geri besleme stiregleri, model ¢alismalari
ile incelenmektedir. Genel dolasim modelleri (GDM), yer ikliminin bir benzerini
yapma egilimindedir. Geri beslenme hipotezlerini denemek i¢in de kullanilir. Kuru
-ylzeyler, topragin asin1 suriilmesi, ya da bilgisizce yapilan tarimsal etkinlikler
albedo’yu arttirmaktadir. Bircok GDM deneyimleri, albedo’daki artisin uzun dalgah
sogumay1 ve atmosferdeki alcalict hareketleri yani stibsidansi arttirdigini, bu
olaylarin da birlikte yagisi azaltigin1 gostermistir (Sud ve Smith, 1986). Charney
(1975) bu mekanizmay: albedo geri beslenmesi olarak adlandirmistir. Model
calismalari, Sahel kurakligi ile Atlantik tizerindeki deniz yiizeyi sicakligi (DYS)
anomalileri arasindaki baglantilar1 da ortaya g¢ikarmaktadir. Hare (1983) gore,
“Kontrollii arazi kullanimi ytlizey mikroklimasinin daha iyi olmasini saglamak i¢in en
kesin yol olarak kabul edilmektedir. Yeterli bir bitki ortiistiniin varlifi, boyle bir
kontroliin anahtarim1 olusturmaktadir. Bir kuraklik olayma karsi bir bélgenin
kapasitesinin ve sonra Uretkenlifinin yeniden olusmasi, besinlerin, organik

maddelerin ve yiiksek stiziilme 6zelliginin korunmasina baglidir”.

Kuraklik ¢o6ziimleri, iklim-¢6llesme baglantilarinin daha ayrintili  ¢alismasini
gerektirmektedir. GDM’lere ek olarak, klimatoloji, ekosistem simiilasyonu
(benzetimi) ve yonetme teknikleri arasindaki boslugu dolduracak model ¢aligmalari
desteklenmelidir. CO, ve kizil otesi 1s1mim, emici Oteki gazlarin atmosferdeki
birikiminin subtropikal ve tropikal alanlar tizerindeki potansiyel etkileri, simdilik

kesinlik kazanmasa da, dikkatli bir gbzetlemeyi gerektirmektedir.
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1.5 Kurak iklim Kusaklarimin Olusumu ve Diinya Uzerindeki Dagihis1

Yerytizine diisen yagislar, hemen hemen her zaman nemli havanin (siklonik,
cephesel, konveksiyonel ve orografik) yiikselmesiyle olusur. Yagis yoklugu ise, ¢ogu
zaman yiikselici hareketlerin bulunmamasinin iyi bir kanitidir. Hatta, nemli hava
akimlarinin iginde bile, atmosferik kararlilik yiikselmeyi saglayacak bigimde
bozulmadik¢a yagis diismez. Diinyanin pek ¢ok yerinde, yiiksek nemlilik
zamanlarinda bile uzun siireli kurakhiklar olugabilir. Hare (1983) kuzeybati
Hindistan’1in ve Pakistan’in kurak ve yar1 kurak alanlarinin yan sira, Texas ve kuzey

Avustralya’nin da nemli kurakliklardan etkilendigini belirtmektedir.

Cesitli etmenlerin kombinasyonu kurak ve yar kurak diinyanin biiyiik béliimiinde
atmosferi uzun siireler i¢in kararli yapar ve bu nedenle yagis olusmaz. Yiikseklikle
sicaklik azalmas1 yavagsa, hatta yiikseklik sicaklikla artiyorsa atmosfer kararhidir.
Eger atmosferin nemli alt katmanlar1 yukarida 1sinir ya da asagida sogursa, kararlilik
gelisir. Hava asagiya dogru hareket ettiginde ya da algaldiginda, yukarida dinamik
(adyabatik) 1sinma olusur. Kararlilik, sicak hava kiitleleri soguk bir yiizey iizerinden
gectiginde de artar. Ornegin, kuzey ve giiney Afrika’min bati kiyilar: ile kuzey Sili,
Peru ve giiney Kaliforniya agiklarindaki soguk su alanlarindaki kurak ya da yari
kurak iklimler bu yolla meydana gelmislerdir. Daha ayrintili olarak asagida
verilenler, kuraklifin ana nedenleri olarak kabul edilmektedir (Barry ve Chorley,

1976; Lamb, 1972; Hare, 1983).
a. Cokme (Siibsidans) Durumu

Cokme olaylarini; genis olgekli veya stirekli atmosferik siibsidans ve yerel 6lgekli
¢okme olarak ayrabiliriz. Genis Olgekli ¢okme, atmosferin genel dolasimina
baghidir. Simdiki dolagim her iki yarimkiirenin alttropikal enlemlerinde boyle ¢okme
olaylarini ortaya ¢ikarma egilimindedir. Diinyanin Meksika, Sonoran ¢6lii ve Birlesik
Devletler’ in giineybatisi; Sahra-giineybat1 Asya kusagi; giineybati Afrika, Kalahari
ve Avustralya gibi biiyiik ¢6l alanlarnt ¢6kme kusaklarimin altinda uzanmaktadir.
Ttirkiye’ninde tizerinde bulundugu 30-40° enlemleri arasindaki kusak, ¢6ller kadar
kuvvetli olmasa bile, yaz ve kis mevsimlerinde ¢6kme hareketinin etkisinde

kalmaktadir. Ortalama kosullarda maksimum ¢6kmenin yillik ortalama enlem degeri,
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her iki yarimkiirede yaklasik 33°dir. Bu deger, yukarida adlari sayilan ¢ol
kusaklarina ¢ok yakindir.

Yerel ¢okme dag engellerinin ya da 6zel fizyografik kosullarin etkisiyle ortaya ¢ikar.
Andlar’in batisinda, kuzey Sili ve Peru kiyist {izerindeki dar bir seritte stirekli bir
¢dkme vardir ve Atakama ¢oliinti destekler (Miller, 1976; Johnson, 1976). Boyle
alanlar genellikle bati riizgarlar1 kusaginin karsisinda kuzey-giiney dogrultusunda
uzanan dag siralarimin riizgar alth yamaglarinda yer alir. Benzer kosullar orta
enlemler i¢in de gecerlidir. Batili akimlarin daglarin doruklarina yiikselerek doguda
alcalmas1 kurakliga neden olur. Kuzey Amerika’nin batisinda, bati ve giiney
Arjantin’ de ve orta Asya da yer alan yaygin kurak alanlar esas olarak bu yolla ortaya
citkmagtir. Anadolu platosunun kuzeyinde uzanan dag siralarinin giiney eteklerindeki
derin vadi tabanlari ve depresyonlarla, Toroslar’in kuzey eteklerinde yer alan algak
plato ve ovalarda kuytu yamag¢ ¢6kmelerin (fon etkisi) etkisiyle Tiirkiye’nin az

yagisl, kurak/yarikurak alanlari olmustur.
b. Yagis mekanizmasin etkileyen atmosferik akimlar

Yeryuziniin herhangi bir bolgesinde, siklonlar, orta enlem depresyonlari, ylksek
seviye oluklar ya da algak merkezleri gibi atmosferik kansikliklarin bulunmamasi
kurak/yagissiz hava kosullarna neden olur. Ornegin, Akdeniz havzasinda ve
Tiirkiye’nin bliyiik boliimiinde ortaya ¢ikan yaz kurakligi, kismen ¢6kmenin ve esas
olarak da kisin yagis getiren siklonik karigikliklarin bulunmamasinin bir sonucudur.
Bazan da, havada yeteri kadar nem bulundugu halde, onu yagisa déniistiirecek

yiikseltici hareket yoktur.
c. Nem Yetersizligi

Yagis i¢in gerekli nemin varligl (yagisa doniistiirlilen su) ve yagis arasindaki iligki
basit degildir. Daha once s6z edildigi gibi yiiksek nemlilik gosteren alanlarda bile,
kuru/yagissiz hava kogullar etkili olabilir. Ancak yine de, bereketli yagislar yalnizca
nemli hava akimlarmin ulastigr bolgelerde olusur. Bazi karasal i¢ bolgeler boyle
kaynaklardan olduk¢a uzaktir. Orta Asya’nin ¢6l ve step alanlari, Himalayalar ve
Tibet platosu gibi engellerle, giineyden gelen nemli muson akimlarinda
yararlanamazlar. Benzer kosullar, daha dar alanli olmasina ragmen, I¢ ve Giineydogu

Anadolu bolgeleri i¢in de gegerlidir. Kurak ve yari kurak iklimlerin degisen zaman
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Olgeklerindeki degisebilirlikleri dikkat ¢ekicidir. Mevsimlik ve yillar arasi
degisiklikler boyle iklimler igin dogaldir. Kurak iklimlerin pek ¢ogu, her yil yeniden
ortaya ¢ikan kurak ve nemli mevsimlere sahiptir. Yiksek ve karasal i¢ yorelerle
Karadeniz kiyr kusagi disinda, Tirkiye’de yagislar esas olarak kisin ve bahar
mevsimlerinde ortaya ¢ikar. Kurak kuzey bati Hindistan ve Pakistan’da yagislar,
¢ogunlukla sicak ve nemli giineybati Asya Muson algak basincinin bdlgeyi
kaplamasiyla Temmuz-Agustos-Eyliil aylarinda olugur. Diinyanin baska bélgelerinde
degisik zaman ve mevsimlerde yagislar olusmaktadir. Yukarida agiklanan kontrol
elemanlar1 birbirine baghdir; ama onlarin goreli etkisi mevsim ve yere goére

degismektedir. Onlan degerlendirirken aralarinda genel bir ayrim yapilabilir.

1.6 Tiirkiye’yi Etkileyen Sinoptik Sistemler ve Kuraklik

Tiirkiyeyi etkileyen jet akimlar Polar Jet (PJ) ve Suptropikal Jet (STJ) Akdeniz
bélgesinde hava sistemlerinin olusumu ve hareketleri i¢in Snemlidir. Polar jetin
pozisyonu ve hareketi Akdeniz siklonlarinin gelismesi i¢in énemli olan soguk hava
adveksiyonunu ve orta-seviyedeki yoniinii kontrol ederken, Suptropikal Jetler
siiriikleme ve riizgar shear’i saglar. Asagidaki sekil Ocak ve Temmuz aylarindaki

ortalama jet pozisyonlarini gostermektedir (Sekil 1.1).

Sekil 1.2 Tirkiye’yi etkileyen tipik Aralik-Subat siklon yoriingelerini, Sekil 1.3
Mart-May1s aylarindaki ydriingeleri, Sekil 1.4 Kasim ayindaki yoriingeleri
gostermektedir. Orta-enlemlerde siklonlar Haziran-Ekim aylar1 arasinda da sik
goriilmezler. Kuvvetli bir yukari seviye olugu Tiirkiye lizerinde ve kuzey Iran’da yer

yer anormal yagiglara neden olabilir.

Kalin, kisa ve kesiksiz ¢izgiler ile gosterilen oklar birincil siklon yoriingelerini
gostermektedir. Kesikli ve uzun ¢izgiler ile gosterilen oklar da ikincil siklon
yoriingelerini gostermektedir. Onemli (birincil) siklon yériingesi, dogu Akdeniz
tizerinden gegmektedir. Ikincil siklon yoriingeleri, Kibris al¢agi ve giiney Avrupa
soguk cephelere ait oluklar ile iligkilidir. Bu, (B ile gosterilen) verimli hilal’den daha
¢ok (A ile gosterilen) Basra korfezinden gegen siklonlar i¢in dogrudur (Sekil 1.2).
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Temmuz

i

Sekil 1.1 Polar Jet (PJ) ve Suptropikal Jet (STJ)’in Ocak ve Temmuz aylarindaki

ortalama pozisyonlari

Sekil 1.2 Aralik, Ocak ve Subat aylarinda Orta-Enlem siklon’larinin takip ettigi

yoriingeler.
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Sekil 1.3 Mart, Nisan ve Mayis aylarinda Orta-Enlem siklonlarinin takip ettifi

yoriingeler.

X isareti Iran’n giineyini etkileyen 6nemli kuzey Sahra siklonlaninin yériingelerini
gOstermektedir. Karadeniz’in kuzeybatis1 lizerindeki siklojenesiz bolgeye zayif bir
soguk cephe tagir. Atlas daglarindan kaynaklanan Atlas al¢ag: olusturdugu cephesel
havay! Nisan aymnda ve Mayis aymin basinda Batt Anadolu iizerinde Karadeniz’e
kadar tasir. Birgok ikincil yiizey siklon yoriingesi bu peryot sliresince olugur

(Sekil 1.3).

Sekil 1.4 Kasim ayinda Orta-Enlem siklonlarinin takip ettigi yoriingeler.

27



Kasim ayindaki ortalama yoriingeler normalde, Cenova korfezi dahil Bati
Akdeniz’den kaynaklanmakta ve doguya dogru hareket etmektedir. Bu siklonlar

Polar jetin giineye dogru yaptigi hareket nedeniyle gelisir (Sekil 1.4).

Tiirkiye iklimi i¢in gerekli olan nem, biiytik 6l¢iide Atlas Okyanus’u kékenli mP ve
mT hava kiitleleri ile mP havanin Akdeniz tizerinde kalarak degismesiyle olusan
Akdeniz hava kiitlesinden saglanmaktadir. Bélgenin herhangi bir boliimiinde, yagisin
dagilis1 ve miktari, genel atmosfer dolasimina, 6zellikle de bat1 riizgarlar ile gezici
orta enlem depresyonlarinin gliciine ve etkinlik siiresine baghdir. ¢ ve Giineydogu
Anadolu bolgeleri nemli hava Kkiitlelerinin etkisine daha kapali oldugu igin,

kurakligin en yaygin bulundugu bélgeler durumundadir.

Tiirkiye iklimini 6zellikle yagis acisindan etkileyen ana fiziki cografya etmenleri,
a) Karadeniz ve Akdeniz havzalari,

b) Kuzey ve giineyindeki bati-dogu uzanish yiksek dag siralari,

¢) Ortalama yiiksekligi 1100 m yi asan yiiksek Anadolu platosu, ve

d) Atlas Okyanusudur. Atlas Okyanusu Tirkiye’ye nem tasiyan ve bereketli

yagislar birakan nemli hava kiitlelerinin dogus bolgesidir.

Sonug olarak, Karadeniz daglarimin giiney eteklerindeki derin vadiler, Toros
daglarmin kuzey eteklerinde yer alan algak plato ve ovalar, kuytu yamag¢ ¢ékmesi
etkisiyle olusan kurak/yarikurak alanlardir. Kuzeybatt ve kuzey/kuzeybatili hava
akimlariyla taginan Baltik doguslu mP hava kiitlelerinin sonbahar sonu, kisin ve
ilkbahar basinda Tiirkiye’nin kuzey ve bati bolimlerinde kuvvetli yagislar
olusturdugu iyi bilinmektedir. Ancak, yukaridaki satirlarda da sozii edildigi gibi,
daglara tirmanmalar1 ve gecisleri sirasinda nem kaybina ugramalar: sonucunda, Dogu
Karadeniz daglarmn ve bati Karadeniz daglik alammin (Isfendiyar, Bolu, Ilgaz ve
Koroglu daglarn) kuytu giiney yamaglarinda ve Kelkit ¢ay1 ve Coruh irmag1 gibi vadi
boylarinda yagmur golgesi adi1 verilen az yagish yoreler ortaya gikmaktadir. Benzer
durum Toroslar’in kuzey yamaglar: boyunca ve Konya ovasi igin de s6z konusudur
(Tiirkes, 1990). Tiirkiye’de kurak sartlarin meydana gelisi, siddeti, sona erisi

bakimindan bolgeden bolgeye biiyitk farklar vardir. Kurak devrenin stiresi
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bakimindan muhtelif bolgelerimizin hususiyetlerini  su  sekilde siralamak

miimkiindiir.

a) Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve Ege kiyilarinda ve I¢ Anadolu’nun
merkezi kisminda kurak devrenin siiresi en uzun olup 6-7 ay kadardir. Igdir ve Van

depresyonlarinda da durum boyledir.

b) I¢ Anadolu’nun i¢ kistmlari, Marmara bolgesi ve Dogu Anadolu’nun

gliney kisimlarinda kurak devrenin siiresi 5-6 aydir.

¢) Dogu Anadolu’nun kuzey yarisi, Dogu Karadeniz’in az yagish bolgeleri ve

Bat1 Karadeniz kiyilarinda kurak devre 2-4 ay arasindadir, ve

d) Hi¢ kurak aym olmadig tek alan, Dogu Karadeniz bolgesinin takriben Of
kasabasinin dogusunda kalan bol yagish kismidir (Ering, 1957).

Yagis etkisi, su ihtiyact ile yagis miktar arasindaki degisimle ¢ok yakindan ilgilidir.
Su ihtiyaci esas itibart ile sicakligin bir fonksiyonudur. Yagis etkisi, bir taraftan
sicakliga, diger taraftan yagista meydana gelen yillik degisimlere bagl olarak
seneden seneye degisir. Memleketimizde, aylik sicaklik ortalamalarinin bir yildan
digerine arzettigi degisiklikler nisbeten azdir. Nisan’dan Aralik ayma kadar olan
sicak devrede aylik ortalamalarin seneden seneye arzettikleri degisme + 0,7-0,8
dereceyi asmaz. Aralik’tan Nisan’a kadar olan soguk devrede farklar daha biiyiik
olup + 1,5-2,5 dereceyi bulabilir. Kis devresi nisbeten kisa oldugu gibi daha biiyiik
bir frekans arzeden sapmalar, bu devrede zaten diisiik olan su ihtiyacinin miktarinda
genis Olglide bir degisiklik meydana getirmez. Olumlu sapmalarin tesiri de sinirl
Olglide kalir. Bu sartlar altinda, Tirkiye’de su noksant bakimindan en biiyiik roli,
yagis miktarlarinda ve bunlarin zamana ve mekana gére dagilisinda meydana gelen
sapmalar oynar. Yagis miktarlarinin genel olarak biiylik nisbette azaldigi senelerde
biitiin memleket siddetli bir su noksaninin veya kurakligin pengesine diiser. Boyle bir
durum 1928 ve 1932 yillarinda vuku bulmustur. O yillarda, biitlin memlekette su
noksani genis 6lgiide artmis, yagis etkisi azalmigtir. Bunun neticesinde, biitiin I¢
Anadolu, hatta kismen Cukurova, gergek bir ¢61 ikliminin hakimiyeti altina girmistir.
Bu sirada, Glineydogu Anadolu da, Suriye ¢6liiniin simirlar igine dahil olmustur.
Ayn1 zamanda Trakya, giiney Ege ve Dogu Anadolu’nun hemen biitiin

depresyonlarinda siddetli kurak sartlar ortaya ¢ikmustir. Ancak, Karadeniz ve
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Giineybati Akdeniz kiyilar1 kurak sartlarin tesiri diginda kalmigtir. 1928’den bu yana,
mevcut meteorolojik rasatlan degerlendirmek amaci ile yagis etkisinin yildan yila ne
sekilde degistigini gosteren haritalar hazirlandig) takdirde, ilging gozlemler yapmak
miimkiindiir. Bu sekildeki ¢alismalarin ortaya koydugu iizere yagis etkisinin en

biiyiik degisime maruz kaldig: sahalar yar1 kurak boélgelerimizdir (Ering, 1957).

Kurakligin tekerriirti ve siddeti bakimindan Tiirkiye’de, iki kurak bdélge oldugu
meydana ¢ikmaktadir. Bunlardan biri I¢ Anadolu, ikincisi ise Giineydogu
Anadolw’dur. Bir ¢ok yillarda bu iki kurak saha birlesmekte ve adeta Suriye ¢6liintin
onciileri haline gelmektedirler. Kurak sartlarin en kuvvetle belirdigi yillarda yari
kurak iklimler genisleyerek memleketin 3/4 tinden fazlasinmi tesiri altina almaktadir.
Bu genislemenin genel istikameti dogu-bat1 olup, memleketin genel cografyasinin
ana hatlarim takip etmektedir. Buna mukabil kurak sartlar hi¢ bir zaman Karadeniz
kiyilarina erismemektedir. Bundan ancak Samsun-Sinop arasindaki sahayi istisna
etmek gerekir. Halbuki kurak sartlar bazi yillarda Ege kiyilarinin, ¢ok daha sik olarak
da Akdeniz kiyilarimin orta ve dogu kismimi tesirleri altina almaktadir. Sicakligin
algak, yaz yagis rejiminin hakim oldugu Kuzeydogu Anadolu platolar ile Karadeniz
kiyilar1 ve Anadolu’nun bol yagish giineybati kosesi, kurak devrelerde dahi genel

olarak nemli sayilacak iklimlerin sinirlar iginde kalmaktadirlar (Ering, 1957).

1.7 Tezin Amaci

Ulkemizde kuraklikla ilgili ¢ahismalan inceledigimizde genellikle yurtdisindaki
¢alismalarin uygulamasi olarak gérmekteyiz. Bunlar arasinda yurtdisinda gelistirilen
indislerin ve modellerin kullanilmas1 bagta gelmektedir. Ancak birka¢ bilim adami
tarafindan tilkemizde gelistirilen indisler de bulunmaktadir. Yapilan indis ve model
calismalar1 tamamen ithal niteliktedir. Kullanilan modellere tilkemiz sartlarini igeren
elestirilerin ve sorgulamanmin yapilmasi gerekmektedir. Calismamizda bu amag
dogrultusunda Standart Yagis indisi (SYI) denilen kuraklik indisine yeni elestirsel
yaklagimlar gelistirilmistir. Ayrica, kuraklik c¢alismalarinda yagis temel degisken
olarak alinmaktadir, fakat yagis ol¢iimii olmayan doénemlerde indislerde ve
modellerde problemler ortaya c¢ikmaktadir. Yagis eksikligi donemlerinde diger
stirekli meteorolojik degiskenlerle (Grnegin sicaklik ve nem gibi)  kuraklhiga

yorumlar getirmeliyiz.
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Yapilmas: onerilen ¢alismamizda “Meteorolojik Kuraklik Modellemesi ve Tiirkiye
Uygulamas1” hedeflenmistir. Daha o6nceki ¢alismalardan anlagilacagr  gibi
kuraklik yagis eksikligi ile baslar; hava, toprak ve su gibi canli ortamin temel
bilesenlerini yavag ve ciddi kayiplarla etkiler. Bugiine kadar yapilan calhigsmalar
kuraklifin en tehlikeli dogal afet oldugunu gdstermistir. Incelenen arastirmalari
zaman serisi analizleri, stokastik olasilik yogunluk fonksiyonlari ve indisler
olarak o6zetleyebiliriz. Bugiline kadar yapilan  ¢alismalarda kuraklifin tekrar
periyodunun  belirlenmesi,  olasiliklarimin  incelenmesi  veya  izlenmesi

(monitoring) amag¢lanmaktadir.

Literatiirde bircok c¢alisma olmasina ragmen kuraklik etkileri artarak devam
etmektedir. Ozellikle, lilkemizde kamu kuruluslar1 tarafindan yonetilmekte olan
hava, toprak ve su isletmeleri son yillarda artarak siddetlenen kurakligin pengesinde
kalmigtir. Bu gelismeler de iilke insanimmin hem sosyal, hem de ekonomik refahim
etkilemektedir. Ulkemizin mevcut kuraklikla miicadele programlar: olmadigindan
disariya bagimli olarak, yani yurt digindan ithal edilen modellerle konuya ¢6ziim
aranmaktadir. Burada belirtilmesi gereken diger tziici bir durum da, bahsi
gecen kamu kuruluslarinin birbirinden kopuk olarak c¢alismalar yapmasi, maddi
ve insan giiclini bosa sarf etmesidir. Biitiin bu problemler ©nceden tahmin
edilerek veya izlenerek ¢oziim yollar1 gelistirilebilen ve planlama yapilabilen

kurakhigin iilkemiz igin Oniimiize vahim bir tablo ¢izdigi bir gercektir.

Yapilacak calismada kuraklikla ilgili temel elemanlarin tesbit edilip alansal ve
zamansal de@isimlerin izlenmesi amaglanmistir. Kurakligin bugine kadar
¢oziime ulagtirilmaya ¢alisilan temel elemanlarimi kuraklik siiresi, miktari,
kurakligin  sikligi, periyodu ve kapladigt alan seklinde siralayabiliriz.
Etkileyen faktorleri de sicaklik, hava nemi, toprak nemi, toprak 6zelligi, bitki ortiist

ve insan faaliyetleri olarak siralayabiliriz.

Yukarida sozii edildigi gibi kuraklik, tilke ekonomisi ve toplum yasantisi iizerinde
yikic1 sonuglar1 olan bir iklim elemamdir. Ulkemiz iklim siniflandirmasinda yari-
kurak bir bolgede yer almaktadir. Bu nedenle, kurakligin izlenmesi ve onceden
Onlemlerin ahnmasi 6nem arzetmektedir. Yine ¢alismamizda kurakligin
incelenmesinde yalnizca yagis serisinden faydalanilmas: degil, diger meteorolojik

degiskenlerin de kullanmilmasi diigtiniilmiigtiir. Burada yagisa ilave olarak sicaklik
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ve nem de hesaplamalara katilmistir. Kurakligin takip edilmesinde eger yagis verisi
yoksa kuraklik indisinin hesap edilmesi miimkiin olamamaktadir. Kuraklik indis
hesaplamalarinda kullanilan toprak nemi gibi tilkemizde Sl¢imi heniiz yapilmayan
degiskenlerin  kullamilmas1 ancak ulkemizde kiigilk 6l¢ekli  bolgelerde

yapilabilmektedir.

Diinyamin farkhi bolgelerinde genis alanlarda ortaya g¢ikan kuraklik beraberinde
achigy, kithgr ve igsizligi getirdiginden toplum iizerinde kalic1 etkileri olan
meteorolojik karekterli dogal afettir. Kuraklik, eger izlenebilirse etkileri en aza
indirilebilir. Kurakligin alansal ve zamansal degisimi takip edilebilir. Geg¢mis
donemlere ait yagis verisinin analizi ile kuraklik genligi (alani), stiresi ve siddeti elde
edilir. Arastirmacilar tarafindan kullanilan indisler bir¢ok fayda ve sakincay: da
beraberinde getirmektedir. Indislerin tam anlam ile kuraklig: ifade etmeleri miimkiin
olmamaktadir. Ciinkii indislerin gelistirilmesi aragtirmacilarin ¢aligtiklar: alana bagh
olarak farklilik gdstermektedir. Eger aragtirmaci hidrometeorolog ise yagistaki
azalma, hidrolog ise akistaki azalma ile ilgilenmektedir. Boylece gelistirilen indis,
biinyesinde ya yags ya da akisi ihtiva etmektedir. Son 10 yilda gelistirilen SYT indisi
yagisa baglidir. Ancak, yagis olmadig1 aylarda ¢oziim anlamsizlagir. Bu nedenle,
indisteki eksikligi giderecek ilave bilgi eklenmelidir. Bu amagla, tezde siddetli ve
hafif kurak alanlardaki kuraklik siniflandirmasinda ayni referans seviyelerinin
kullanilmasinda, SY1’nin kuraklig: tam yansitmadig1 goriilmistiir. Farkli alanlar i¢in
yagistaki degisimi Ol¢iim yapilan istasyona bagli olarak tanimlamak ve istasyonun
ozelliklerini yansitan kuraklik referans seviyesinin belirlenmesine ait yeni yaklasim

bu tezde ayrintili olarak agiklanmugtir.

Kurakhgin alansal ve zamansal degisimi elde edilen haritalar ile ortaya konulacaktir.
Aragtirmalar sunu gostermistir ki tilkemizde kullanilan y6ntemlerin basinda Palmer
kurakhik siddeti hesaplamalari gelmektedir. Son yillarda da Devlet Metoroloji
Isleri tarafindan SYI kullanilmaktadir. Yapilan tez g¢ahismasinda SYI’ye farkli
bir yaklagim getirilmesi, bunun yaninda daha once kuraklik hesaplamalarinda hig
kullanilmamis olan yagis, sicaklik ve nemin kullamilmasi ile kuraklifin izlenmesi

saglanmistir.

Ulkemiz, diinya iizerinde yan kurak bir bolgede yer almaktadir. Bu da kurakhgin

farkli dénemlerde biiyiik felaketlerle karsimiza daima ¢ikacagini géstermektedir. Bu
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nedenle, iilkemiz i¢in maksimum kuraklik siiresi, genligi ve siddetinin alansal
olarak belirlenmesi, kuraklik meydana gelirken, yagisla birlikte diger meteorolojik
degiskenlerde gozlenen degisimlerin nasil oldugunun tesbit edilmesi gerekmektedir.
Kuraklik degisken ve parametrelerinin belirlenmesi, farkli istasyonlar arasindaki
bilgi aligverisinin saptanmasina da katkida bulunmaktadir. Bu ¢alisma, yavas yavas
gelen sinsi ve en yikici dogal afet olan kurakligin iilkemiz i¢in 6nemli
elemanlarinin tesbit edilip izlenmesi ile 1ilgili olarak tim etkilerini en aza
indirebilmek i¢in orijinal kapsamli yenilikler getiren bir arastirma olmay:

hedeflemistir.
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2. KURAKLIK INDiSLERI

2.1 Genel Bilgi

‘Kurak alanlar, kurakligin yayilimi, kurak devreler ve tekrarlama orami gibi 6zellikler,
glinliik, aylik ve yillik iklim elemanlarini ve uzun siireli normalleri (ortalamalar1)
iceren ¢esitli iligkiler kullanarak saptanabilir. Kuraklik probleminin ¢ok karmagik
oldugu yerlerde, yalnizca meteorolojik / klimatolojik elemanlar1 igeren indislerin
kullanimina, genellikle kars1 ¢ikilmaktadir. Bu goriislere gore, boyle alanlarla ilgili
tiim fiziksel ve biyolojik etmenleri tek bagina tiimiiyle hesaba katabilecek bir indis

bulunmamaktadir (Gbeckor ve Kove, 1989).

Su varliginin tanimlamasiyla, ya da gosterilmesiyle ilgili bir¢ok etmen bulunmasina
ragmen, su potansiyelini, bitkilerin su gereksinimlerini ve kuraklifi degerlendirmek
i¢in en kullanigh gosterge yagistir. Yagis zaman ve alan ile siireklilik gostermedigi
i¢in, istatistiksel degerlendirilmesi ¢ok karmasik bir iklim elemanidir. Buna karsilik,
kuraklik ve ¢ollesme ile savasim igin gergeklestirilen her girisim, 6zellikle kurak ve
yart kurak alanlarda, alanin yagisin1 géz ontinde bulundurmak zorundadir. Kurak, ya
da yar1 kurak otlak alanlarinda evcil hayvanlarin yararlandigt meralar tehlike
simiirinda bulunmaktadir. Birbiri ardinca gelen kurak yillar uzun siireli ¢6llesme
stireglerini destekleyebilir. Konuyla ilgili olarak Afrika’da son 20 yil iginde ortaya
¢ikan kurakliklar ve 6zellikle Sahel, Sudan ve Etiyopya kurakliklari dikkat ¢ekici ve

ogreticidir.

Yaygin insan kullaniminin ya da baskisimin bulunmadifi az zarar gormiis
ekosistemler, genellikle dogal olaylardan kaynaklanacak yikict  etkileri
kargilayabilecek giictedir. Ancak, bu tip ekosistemler kurak yillarin ve tarim
alanlarindaki yogunlugun (fazla ekili alan) ortak etkilerinden genellikle
korunamazlar. Bu ortak etkiler, riizgar ve su erozyonunu destekleyebilirler. Iste o

zaman, bu etkiler stirekli, ya da aralikl1 ¢6llesme olaylarim yonlendirecektir. Ozetle
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yagig, yar1 kurak alanlarda bir simirlayici faktdr olduguna gore, yagis verilerinin
gbzetimi ve bitki Ortiisiiniin, su kaynaklarinin ve potansiyel ¢ollesmenin durumunu

saptama yo0niinden ¢ok Snemlidir.

Kurakliklarin alansal ve zamansal ozelliklerini saptamak amaciyla kullanilan
indisler, yagis gibi tek bir meteorolojik parametrenin kullanimindan birgok degiskeni
igeren kompleks yontemlerin (Palmer, 1968) kullammina kadar uzanmaktadir.
Bazilar1 da, su dengesi esitliine dayanmaktadir. Tarimsal iirtinlerin, ¢iftlik
hayvanlarinin, c¢ayirlarin / otlaklarin, yaban yasamunin iizerinde kurakligin

olusturdugu etkilerin kullanimi da oldukga yaygindir.

2.2 Kuraklik Indisleri

Cesitli indislerle ilgili ayrintili bilgi, WMO (1975 a, b), Ering (1965, 1969), Ogallo
(1989) ve Rao (1986)’dan elde edilebilir. Ancak, kuraklik ve kuraklik olasilig1

indislerinin {istiin ve zayif yonleri de bulunmaktadir.

2.2.1 Yaygmn Indisler

Gilinimiizde en dogru, ayrintili ve yeterli kuraklik indislerinin esas olarak su kaynagi
ve bir sistemin su istegi arasindaki dengeyi tamimlayan su dengesi esitliginden
tiretilenler oldugu konusunda yaygin bir diistince bulunmaktadir (Ogallo, 1989;
Gbeckor-Kove, 1989). Bitki-toprak ortami i¢in kullanilan 6rnek bir su dengesi

esitligi agagida verilmistir:
P=Q+V+E+B+W 2.1)

Burada, P, yagis; Q, akisa gecen su; V, derine sizma; E, buharlasma-+tterleme; W,
toprak su igerigindeki degisim ve B, bitki icindeki su birikimidir. Siddetli kurak
devreler i¢in, P, Q ve V sifira yakindir ve W, B ve E arasindaki denge kuraklik
olaymnin siddetini verir. Haftalik toprak nemi kosullarini degerlendirmek igin
kullanilabilen PKSI (Palmer, 1968), su dengesi esitligine iyi bir 6rnektir. Bu indis
aylarin sayisi, beslenme faktorii (mm), kayip ve su denge faktoriine baglidir. Ancak,
burada belirtmek gerekir ki, en gergek¢i kuraklik olasilik indisleri su dengesi

modellerinden tiiretilenler olduklari halde, genellikle buna benzer yontemlerin bir

35



¢ok yerde kullammim sinirlayan sorunlar bulunmaktadir. Bunlar modeli olusturan
parametrelerin dogru hesaplanmasiyla, ya da saglanmasiyla iliskili giigliikleri
icermektedir. Ayrica, yagis gézlem agiyla karsilastirlldiginda, su dengesi modellerine
giren bazi parametrelerin gézlem ag1 sikligr yeryiiziiniin bircok alaninda oldukca

yetersizdir (WMO,1983).

Yagis etkinligini, g¢esitli klimatolojik sartlarin fonksiyonu olarak formiillerle ifade
etmek i¢in pek ¢ok deneme yapilmistir. Bunlardan biri W. K6ppen'in formiilleri olup,
yagis miktari, rejimi ve sicaklik arasindaki iligskilere dayamir. Buna gore kurak

bdlgenin siniri:

Kisi az yagish sahalarda p=t
Kis1 yagish sahalarda p=t+14
Tam yagisl sahalarda p=t+7

denkleminin erisildigi ¢izgiden geger. Burada p, santimetre cinsinden yillik yagisi; t.
santigrad cinsinden yillik ortalama sicaklig1 ifade eder. En kurak yaz ayi, en yagish
kis ayinin yagis miktarinin 1/3 tinden daha az yagis alan istasyonlar kist yagish tipi
gosterir. En kurak kis ayi, en yagish yaz ayinin 1/10'undan az yagis alan istasyonlar
ise, yaz1 yagish olarak adlandirilir. Tam yagish sahalar ise yukaridaki sartlardan hig
birine dahil olmayan yerlerdir. K&ppenin formiilleri basit ve pratik olmakla beraber
cok kabadir ve bilhassa hidroloji bakimindan tatminkar neticeler vermez.
Klimatolojik aragtirmalarda ¢ok kullanilan diger bir yags etkinligi formiliini
1926'da Fransiz cografyacist Emm. de Martonne tarafindan teklif edilmis olan
kuraklik indisi formiilii tegkil eder. Bu formiilde P, milimetre cinsinden yilhik yagisi;

T, derece cinsinden yillik ortalama sicakligs; I, kuraklik indisini (yillik) ifade eder:

=~
T+10

2.2)

Bu formiilin uygulanmasi halinde elde edilen indisler ne kadar biiyiikse, yagis
etkinligi o kadar fazla, yani iklim o nisbette nemlidir. Buna karsihik, indisi 10'dan
kiigiik olan sahalar ¢ollere tekabiil eder ve burada sulama gereklidir. Indisleri 10-20

arasinda olan sahalar yar1 kurak sahalardir. Indisleri 20-30 arasinda olan bélgeler ise
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kurakliga elverisli bélgelerdir. Indisleri 10 dan kiigiik olan bélgelerde daimi bir akis
yoktur ve bu sahalar kurak bolgeleri meydana getirirler. Indisi 10-20 arasinda olan
sahalar dahili drenaj sahalardir. Nihayet indisi 30 dan fazla olan bdlgeler ise, harici
drenaja bagh ve daimi akiga sahip bolgelerdir. Bu formiilii aylik olarak kullanmak da

miimkiindiir.

Thornthwaite formiillerine goére herhangi bir istasyonun yagis etkinligi asagidaki

formiille tesbit edilir.

] - 100s ~60d

nem

(2.3)
n

Burada I, nemlilik indisini; s, aylik su fazlasimn yillik toplamini; d, aylik su
noksaninin yillik toplamini; n, potansiyel evapotranspirasyonun yillik degerini
gosterir. Nemli iklim bélgelerinde indis degeri pozitif, kurak iklimlerde ise negatiftir,

indisin sifira esit oldugu yerler, nemli ve kurak sahalar arasindaki sinir1 teskil eder.

Meteorolojik kuraklifi gosterebilmek amaciyla, elde edilmesi kolay oldugu icin en
yaygin olarak kullamilan yagis istatistigi ortalamalar ya da normallerdir. Ancak,
ortalamalar yagis dizilerindeki Onemli farkliliklar1 degerlendirmek bakimindan
uygun bir istatistik degildir. Cok yillik yagis toplamlarinin dagilimi, normalden
O6nemli bir fark gostermeyebilir, ama aylik ya da ginlilk toplamlar, normal
(Gaussian) dagilimindan belirgin ayriliklar gosterir. Gibbs (1964, 1975) giinliik,
aylik ve hatta yillik yagis toplamlarinin kare koklerinin hemen hemen normal
dagildigim gostermistir. Ona gore, kare kokii alinan degerlerin ortalama ve standart

sapmast tim yagis dagilisinin yeterli bir gostergesi olabilir.

Gibbs ve Maher (1967) tarafindan gelistirilen, yagisin siklik dagiliminin
karakteristiklerine ait genel bir siniflandirma, Avustralya meteoroloji biirosunun
yagis c¢alismalarinda 1969 yilindan beri kullanilmaktadir. Burada ortalama terimi,
ayllk vyagisin 30. ve 70. vyiizdebirler arasindaki olusunu tanimlamak igin
kullanilmustir. Ilk onluk birim araligi siddetli ya da tam kurak kosullari, onuncu
onluk birim aralig1 tam nemli kosullari1 gosterir, stmflandirma asagidaki Tablo 2.1°de

verilmigtir.
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Son yillarda kurak iklimlerin ve yerylizinlin kurak ve yari kurak alanlarindaki
¢ollesmeye egilimli ya da ¢ollesme stireglerinin tehdit ettigi alanlarin saptanmasinda
en ¢ok kullanilan indis Budyko-Lettau kuraklik oranidir. Budyko’nun 1958 yilinda
gergeklestirdigi 1s1nima bagh indisi Lettau (1969) tarafindan kuraklik orani olarak

adlandiriimigtir.

Tablo 2.1 Frekans siniflandirmasi.

Tanimlama Yiizdebirler araligy Onluk aralig:
Ortalamanin ¢ok ¢ok tizerinde 90’1n iizerinde 10
Ortalamanin ¢ok iizerinde 80-90 9
Ortalamanin iizerinde 70-80 8
Ortalama 30-70 4-7
Ortalamanin altinda 20-30 3
Ortalamanin ¢ok altinda 10-20 2
Ortalamanin ¢ok ¢ok altinda 10’un altinda 1
Kuraklik miktari;
D= K, (2.4)
L,P '

seklinde ifade edilmigtir. Bu esitlikte R,, yeryliziinde yillik ortalama net 1smimi, P,
yillik ortalama yagist ve Ly, su i¢in buharlagma gizli 1si1sim gosterir. Diger deyisle,
kuraklik orani, yeryiiziindeki net 1s1nim enerjisi bilangosunun, bir yilin yagis tutarim
buharlagtirmak i¢in gereken 1s1 enerjisine oramdir. Yillik ortalama degerlerle ilgili
olup, riizgar sistemleriyle getirilen 1s1 enerjisini icermez (Hare, 1983 ve 1985).
Budyko (1958, 1974) kendi indisi i¢in Tablo 2.2°deki siniflandirmalar1 6nermistir.
Budyko 6nemli bir canli kiitleye sahip olan bir ¢ok kurak (arid) ekosistemi ¢6l olarak
tanimlamistir. Hare (1983) Budyko’nun kuraklik orani sinir degerlerini ve bunlarin

bitki gelismesi kargiliklarini ¢6llesme egilimlerine gore yeniden diizenlemistir.

Tablo 2.2 Budyko siiflandirmasi.

Kurakhk oram Bitki durumu
>34 Col

2.3-34 Yarigol

1.1-2.3 Step (ya da savan)
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Ote yandan asil ilgiyi kuraklik orani 2-7 arasinda olan kara alanlarinda toplamustir.
Bu alanlar ¢ollesme olaylarinin 6nemli boyutlarda oldugu yerlere karsilik

gelmektedir. Hare (1983) asagida Tablo 2.3 de verilen iligkileri belirlemigtir.

Tablo 2.3 Kuraklik siniflandirmasi

Kuraklik oram | Aridite kusaklari

>10 Tam ¢6l. Yer alt1 sulan ya da birbirine bagh kuyu
sistemlerinin disinda yerlesmelerin
bulunmamasi nedeniyle ¢6llesmenin etkisi 6nemli degil.

7-10 Col kenari. Collesme ¢iftlik hayvanlarindan yararlanilan
kusaklarda etkili.
2-7 Yarikurak kusak. Fazla giftlik hayvani yetistirilmesi ya da

topragin islenmesi (fazla ekim) nedeniyle yaygin ¢6llegsme.

<2 Yarinemli nemli iklimler. Collesme az.

2.2.2 Normal Yiizde indisi

Normal yagis yiizdesi (NYY), bir yer i¢in yagisin en basit dl¢iilerinden biridir. Tek
bir bolge veya mevsim igin kullamldiginda normalin yiizdesi analizi oldukca
etkindir. Ancak kolaylikla yalmg anlagilabilir ve yer ile mevsime bagl olan
sartlar1 farkli gdsterebilir. Aktiiel yagisin, normal yagisa-tipik olarak 30 yilhik
ortalama goz Oniine alinir-boliimiiyle hesaplamir ve %100 ile c¢arpilir. NYY indisi
cesitli zaman olgekleri igin hesaplanabilir. Genellikle bu zaman 6lgekleri, belirli bir
mevsimi temsil eden belirli bir aydan bir grup aya, yil veya su yilina gore
siralanabilir. Belirli bir yer icin normal yagis %100 kabul edilir. ABD Iklim Tahmin
Merkezi tarafindan yayimnlanan bir kuraklik biilteninde yer alan, Haziran-Agustos
1993 yazi boyunca Midwest'teki kurakhigin siddetini belirtmek igin bu stire
zarfindaki yagisin normaline olan yiizdeleri (yani NYY indis degerlerini) alansal

haritalarla gosterilmigtir.

Normal yagis yiizdesinin kullanilmasindaki dezavantajlardan biri ortalama yagisin,

uzun sireli iklim kayitlarinda olusan yagisin %50°si tarafindan agilan deger olan
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medyan yagisi degeri ile genelde aym1 olmamasidir. Bunun sebebi, aylik veya
mevsimlik Olgekteki yagislarin dagiliminin normal olmamasidir. Normalin ytizdesi
y6nteminin kullanilmas: ile ortalama ve medyanin ayni oldugu yani verinin normal
dagilima uydugu kabul edilmektedir. Bu karisikliga 6rnek olarak Avustralya’nin
Melbourne sehrinde Ocak ay1 i¢in uzun sireli yagis kayitlar1 gosterilebilir. Ocak
ayimmin medyan degeri 36 milimetredir. Buna gére yillarin yarisinda 36 milimetreden
daha az diger yarisinda ise 36 milimetreden daha fazla yagis kaydedilmistir.
Ancak 36 milimetrelik Ocak ayi toplami ortalamayla karsilagtirildiginda normalin

yalmzca %751 olacaktir ve bu da olduk¢a kurudur (Willeke ve dig., 1994).

Kuyruk (Decile) aylik yagis verilerinin kuyruk seklinde diizenlenmesi ile elde edilen
bir kuraklik takip teknigidir. Gibbs ve Maher (1967) tarafindan “normalin yiizdesi”
yaklagiminin baz1 zayifliklarindan kaginmak i¢in gelistirmistir. Gelistirdikleri
teknikte uzun siireli yagis kayitlarindan olusan dagilim her %10 i¢in bdoliimlere
aynlarak, her bir kategori “kuyruk” olarak adlandwrilir. Birinci kuyruk, olusan yagisin
en diisiik %10’u tarafindan agilmayan yagis miktaridir. Ikinci kuyruk, olusan yagisin
en diisiik %20’si tarafindan asilmayan yagis miktaridir. Bu kuyruklar uzun siireli
yagis kayitlan i¢inde en biiyiikk yagis miktarinin onuncu kuyruk tarafindan
belirlendigi yagis miktarina kadar devam eder. Bu tanimlamaya gore besinci kuyruk
medyandir ve kayit periyodu boyunca olusan yagisin %50°si tarafindan asilmayan

yagis miktandir. Kuyruklar Tablo 2.4’de gosterilen bes sinifta gruplanir.

Tablo 2.4 Kurak ve 1slak periyotlar i¢in ondalik siniflar

Ondalk Yiizde Miktar Simif
« 1-2 %20'nin ¢ok altinda normalin ¢ok alty
“ 3-4 %20’ye yakin normalin altinda
«“ 5-6 %20 civarinda normale yakin
“ 7-8 %20 nin tstiinde normal tistii
« 9-10 %20 nin ¢ok Uistii normalin ¢ok iistii

Kuyruk metodu, Avustralya kuraklik gézlem sisteminde kurakligin meteorolojik
Olglisii olarak segilmistir. Clinkii hesaplanmasi géreceli olarak daha basittir, daha az
veri gesidine ve Palmer Kuraklik Siddeti Indisine gére daha az kabule ihtiyac duyar
(Smith ve dig., 1993). Yagis normalinin yiizdesine dayandirilan sisteme benzemeyen

kuraklik smiflamasindaki bu tekdilizelik, uygun kuraklik cevabin belirlemesinde
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Avustralyali yetkililere yardim etmektedir. Kuyruk analizinin dezavantaji,
kuyruklarin dogru hesaplanabilmesi i¢in uzun klimatolojik kayitlara ihtiyag

duyulmasidir.

2.2.3 Palmer Kuraklik Siddeti Indisi

Palmer (1965) yerel olarak yagis eksikliklerini igeren toprak nemindeki gidislerin
degisimini 6lgmek icin bu indisi gelistirmistir. Indis su dengesi esitliginden arz-talep
yaklasimina dayandirilmistir. PKSI’min amaci, standartlastirilmis nem sartlarinin
Olgiimlerini saglamak i¢in alanlar ve aylar arasinda karsilagtirma yapabilmektir
(Palmer 1965). PKSI bir meteorolojik kuraklik indisidir ve anormal kuru veya 1slak
hava sartlarina cevap verir. Sartlar kurudan normale ve sulak sartlara degisirken
akarsular, gol ve su biriktirme haznesi seviyeleri ve diger uzun donemlere ait
hidrolojik etkiler sona erer (Karl ve Knight, 1985). PKSI yags, akis, sicaklik,
buharlagsma+terleme verileri gibi birgok degiskenle hesap edilir ve alansal olarak
topragin uygun su igerigini yani toprak nemini igine alir. Girdilerden su denge
esitliginin buharlasma, toprak nemi, akis ve ylizeyden olan nem kayiplar1 gibi temel
terimleri  belirlenebilir. Ancak su dengesi lizerindeki insan etkileri, sulama gibi

PKSI'nde diisiiniilmemistir (Alley, 1984).

Palmer kurakligin (veya 1slakligin) siiresinide incelemek i¢in PKSI’y1 gelistirdi. Bu
yaklasimda uzun donem kuraklik ortalamalarinda bulunan anormal 1slak ayin indise
etkisi bliyiik olmamalidir. Bir kuraklik serisinde normale yakin yagislarin bulundugu
yerde kuraklik agilmigtir anlami ¢ikarilmamalidir, Bu yiizden Palmer kurakligin veya
sulak donemin baslamasi ve bitmesini belirlemek i¢in bir tablo halinde kriterler
gelistirmistir (Tablo 2.5). Palmer (1965) bu kriterleri tanimladi ve 6rnekledi ayrica
detaylar1 da Alley (1984) tarafindan agiklanmistir. Son zamanlarda PKSI artik
meteorolojik indis degilde, hidrolojik indis olarak Palmer hidrolojik kuraklik indisi
olarak tamimlanir, ¢iinkli nem, yagis, akis ve depolamay1 da hesaba katar (Karl ve
Knight, 1985). Modellenen PKSi kurak ve sulaklik arasindaki ge¢is dénemlerinde
farkliliklar gosterir. PKSI’yi hesaplamak icin modeller gelistirilmistir (Heddinghaus
ve Sabol, 1991). Palmer indisleri arasindaki benzerliklerden, Palmer indis ve Palmer
kuraklik indisi terimleri indislerin genel karakterlerini tammlamak i¢in kullanilir.
Palmer indis kabaca —6 ve +6 arasinda nem sartlarinin 6lgegini siniflamak igin

segilir (Tablo 2.5).
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Tablo 2.5 Sulak ve kurak periyotlar i¢in PKSI simiflandirmas1 (Palmer, 1965).

{ Smif arahg Sulak ve kurak sartlar |
4 veya daha fazla ug sulak
3.0 - 3.99 cok sulak
20 - 299 orta sulak
1.0 - 1.99 oldukga sulak
0.50 - 0.99 az sulak
0.49 - (-0.49) normale yakin
-0.50 - (-0,99) az kurak
-1.00 - (-1.99) hafif kurak
-2.00 - (-2.99) orta kurak
-3.00 - (-3.99) siddetli kurak

-4 ve daha kiiciik

ekstrem kurak

Haftalik Palmer indis degerleri (gergek modife edilmis PKSI degerleri) her yil bitki

biiylime mevsimi esnasinda iklim boliimiinde hesaplanir ve haftalik hava - bitki

biltenlerinde yayinlanir. Toprak nem sartlar1 i¢in oldukga hassas 6l¢lim verdiginden,

tarimda yaygin bir bigimde kuraklik izleme araci olarak da faydalanilmaktadir

(Willeke ve dig., 1994). PKSI’nin 3 tane yararl 6zelligi belirlenmistir (Alley, 1984).

Bunlar;

[. Bir bolge i¢in yakin zamanda hava olaylarindaki anormalligin &l¢lsiine karar

verici olarak kolaylik saglar.

2. Bir bolgeye hakim olan sartlar i¢in tarihsel agidan goriig saglar.

3. Gegmis kurakliklarin zamansal ve alansal temsilligini saglar.

Palmer indisinin kullanilmasinda bazi sakincalar da vardir. Ayrintilar1 Alley (1984),

Karl ve Knight (1985) tarafindan tanimlanmistir. Bunlar;

1. Degerleri kuraklik siddetini miktar olarak belirler ve kurak veya sulak gidislerin

baslamasini ve bitmesini igaretlendirir.

2. Palmer indisi toprak nem tipi yeterli su igerigi (Avalaible Water Content; AWC)

igin hassastir. Ancak, uygulanan indis bir iklim bélgesi i¢in olduk¢a genel

olabilir.

42



3. Toprak seviyeleri arasindaki su dengesi hesaplamalar1 kolaylastinlmistir fakat

alansal ¢alismalar i¢in tam dogru olarak temsili olmayabilir.

4. Kar yagisi, kar Ortiisii ve donmus yer bu indiste yer almaz. Biitiin yagislar
yagmur olarak alinir, boylece PKSI degerleri kisin ve bahar aylarinda kar yagisi

olan bolgelerde yanlis olabilir.

5. Yagis distigiinde ve akisa doniistiigiinde bunlarin arasinda dogal bir iliski
distintilmemigtir. Yiizeyde ve alt yiizeylerdeki toprak seviyesi dolana kadar akis

meydana gelmez. Bu durum modelde yer almadig i¢in akim tahmin edilemez.

6. Potansiyel buharlasma Thornthwaite yontemi kullanilarak tahmin edilir. Bu

teknik genis kabul goriir, fakat bu sadece bir yaklasimdir.

Diger bir ¢ok arastirmacida, PKSI’nin eksikliklerini sunmustur (McKee ve dig.,
1995). PKSI ABD’de uygulanmis diger iilkelerde de kabul gormiistiir. Bununla ilgili
olarak Smith ve dig. (1993) PKSI’nin alansal olarak 6zellikle u¢ yagis ve akis
degerlerinde iyi olmadigim belirlemislerdir. Ormekler, Avustralya ve Giiney
Afrika’da verilebilir. PKSI’nin diger zayif tarafi, iilkenin bazi bolgelerinde
digerlerinden daha fazla siklikta “u¢” ve “siddetli” kurakhk smiflamasi meydana
gelir (Willeke ve dig. 1994). Biytk alanlarda “u¢” kurakliklarin siklik oranlarn
%10'dan daha biiyiik olur. Bu limitler iki bolge arasinda kurakliklarin siddetinin

dogru olarak kargilastirilmasina izin verir.

2.2.4 Yiizey Su Saglama Indisi

Shater ve Dezman (1982) tarafindan gelistirilmistir, Colorado eyaletindeki nem
sartlart i¢in tanimlanmistir. PKSI homojen bélgeler igin toprak nemi sartlarina cevap
verir. Bir bélgede genis topografik degisimler igin diizenlenmemistir. Kar toplami ve
sonraki akis i¢in hesap edilemez. Bu durumda Shafer ve Dezman yiizey su sartlarinin
gostergesi olarak SWSI'ni (Surface Water Supply Index) tasarlamis ve “dag su
bagimlili1” olarak indisi tanimlamigstir. Ayrica, dag kar yiginlart da ana eleman
olarak tanimlanir. SWSI’nin amaci, Colorado eyaletinde her bir ana nehir yatagi igin
‘hem hidrolojik hem de iklimsel 6zellikleri PKSI’ne benzer basit degerler yansitarak
karsilastirmaktir. SWSI i¢in 4 girdi gerekir bunlar; kar yigini, akis, yagis ve su

biriktirme haznesi depolamasidir. SWSI mevsime baglidir ve kisin kar yigini, yagis
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ve su biriktirme haznesi depolamasini hesaplamaya yarar. Yaz aylari esnasinda akim
SWSI esitliginin iginde bir eleman olarak kar yigim ile yer degistirir. Belirli bir
alandaki akimlar1 SWSI yaklasimi ile tesbit etmek igin aylik veriler biitiin su
biriktirme hazneleri, kar yigini/akim ve yagis 6l¢iim istasyonlarinda yatagin tizerinde
toplanir. Her bileske uzun dénem veri kiimesinden faydalanilarak ve siklik analizi
kullanilarak normallestirilir. Astlmanin olmama olasilig1 siklik analizinde her bir
elemana bagli olarak elde edilebilir. Bu da bilesenler arasindaki olasiligin
karsilagtirilmasina izin verir. Her bir elemanin havza su ylizeyi iginde
karsilagtirmasina bagli olarak agirliklar: isaretlenebilir. Bu agirlik bilegkeleri tim
havzay: temsilen SWSI degerini tanimlamak i¢in toplanabilir. PKSI gibi, SWSI -4.2
ve +4.2 arasindaki degerlere sahiptir. Diiz alanda degil egimli arazide toprak nemini
arastirmustir. Ancak, kar erimesi bu indise dahil edilmemistir. SWSI, PKSI ile

birlikte uzunca bir dénem kullanldi, bu indisin avantajlari sunlardir.

1. Bir bolgenin yiizey su kaynaklarimin 6l¢timleri hakkinda bilgi verir ve

hesaplamada kolaylik saglar.
2. ABD'nde diger batili bolgeler de gayet iyi olarak modellenir ve uygulanir.
Bu indisin mahsurlar1 da sunlardir.

1. SWSI'in birgok karakteri, uygulamada sinirlamalar getirir. Sisteme yeni alinan
her bilesen i¢in tekrar model kurulmasi1 ve bilesenin etkisinin belirlenmesi igin

yeni siklik analizine ihtiyag vardir.

2. Su yonetiminin alisilmis degisiklikleri akim ayrilmast veya yeni su biriktirme
haznesi eklenmesi gibi SWSI'ne yeni alinan her bir bilesen i¢in yeni algoritmalar
gelistirmek gerekir. Boylece, indisinin homojen zaman serilerinden hesaplanmasi

cok zordur.

3. Eger olaylar ge¢mis zaman serisine dayandirilmis ise ekstrem olaylarda probleme
 neden olurlar. Indisdeki temel bilesenlerin siklik analizi ile bu olaylarin tekrar

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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2.2.5 Uriin Nemi Indisi

Buna ingilizce’de Crop Moisture Index (CMI) adi verilir. UNI bitki sartlarimin
haftadan haftaya izlenmesini saglayan meteorolojik bir indistir. Palmer tarafindan
1968’de  PKSI’nin hesaplama usuliinden gelistirilmigtir. PKSI uzun dénem
meteorolojik sulak ve kurak gidislerinin izlenmesi, UNI ise kisa doénem bitki
gelisimine karsi gelen kisa donem nem sartlartnt belirlemek ic¢in diizenlenmistir.
UNI ortalama sicakliga ve toplam yagisa baglidir. Her hafta iklim béliimii tarafindan
olgtimii yapilan UNI degeri gelecek haftaya da ilave edilir. UNI degisim sartlarina
hizlica cevap verir. Alansal ve zamansal bilgi veren haritalar elde edilir. ABD’de
yaygm olarak haftalik kuraklik izleme ve farkhi bolgelerde nem sartlarini
vkarsﬂagtlrmak icin kullamlir. UNI kisa dénem nem sartlarmi izlemek icin
gelistirilmistir. Bu indis uzun dénem izlemelerde basarili degildir. Ayrica kisa
donem degisimlerde hizli bir sekilde cevap verdiginden uzun dénem sartlari igin
yanhis bilgi elde edilebilir. UNI'nin karakteristik ozelligi uzun dénem kuraklik
izlemedeki sinirlamalaridir. Bu sinirlama kurak donem genellikle birkag yili astig:
icin nem sartlarmi izlemeyi 6nler. UNI bitki gelisim mevsiminin baslangicinda

tohumlama asamasinda kullanilmasi uygun degildir.

2.2.6 Ering Indisi

Tirkiye’nin  kuraklik sorununu ve kurak/nemli alanlarim ve devrelerini
gOsterebilmek amaciyla, ¢esitli zamanlarda birgok aragtirict tarafindan en ¢ok
kullamlan indis Ering indisidir (Ering, 1965). Girdi olarak yagisa ve buharlagmayla
su kaybina yol agan esas etmen olarak maksimum sicakliga dayanmis ve yagis
etkinligi, ya da kurakhik indisi-esitligini Onermistir. Esitlikte yagis etkinligi yillik
yagis tutarimi (mm) ve yillik ortalama maksimum sicakliga orami olarak gosterilir.
Buharlagma-+tterleme ile kaybin ¢ok olmasi nedeniyle, aylik ortalama maksimum
sicakligmn  0’dan  diisik oldugu aylar g6z Oniine alinmaz. Boylece
buharlasma-+terlemenin etkili olamadigi donlu aylarin sicaklik ortalamasini diistirticti
ve bu nedenle de yagis etkinligi bakimindan aldatici etkileri ortadan kalkmig olur.
Buna karsilik, aym aylarda diisen ve bir bolimii sonraki aylarda
buharlasma+tterlemeye ugrayan kar veya buz olarak tutulmus yagislarin olumlu

etkisini gostermek miimkiin olmaktadir (Tilirkes, 1990). Ering, indis sonuglarini bitki
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gelisme formasyonlarimin yayilis alanlart ile karsilastirarak, yagis etkinligi

bakimindan asagidaki siniflara ayirmigtir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6 Ering simiflandirmast

im Smif Vejetasyon

<8 Tam Kurak Col

8-15 Kurak Coliimsti Step

15-23 Yarikurak Step

23-40 Yarmemli Park goériiniimlii kuru orman
40-55 Nemli Nemli orman

55< Cok Nemli Cok nemli orman

Ering formiiliinii herhangi bir siire ya da mevsim i¢in kullanmak miimkiindiir. Bu
durumda, elde edilecek indis degerlerinin yagis etkinligi siniflarindan hangisine
girdigini saptamak i¢in, bunlar siireye gore degisen katsayilarla ¢arpilir. Ornegin, bir
aylik indis 12, iki aylik indis 6, li¢ aylik indis 4, dort aylik indis 3 ve alt1 aylik indis 2
ile garpilir.

2.3 Yags Indisleri

Yagis alanda ve zamanda biiytk degismeler gosterdiginden bir¢ok sistem i¢in su
varligini etkileyen ana faktor durumundadir. Bu nedenle, bir ¢ok indis esas olarak
yagis kosullarima dayanmaktadir. Kurakliin saptanmasinda kullanilan yagis
kosullari, (a) alinan yagisla merkezi egilim olgiileri (Ortalama, medyan, vb.) arasinda
bir karsilastirma yapmayi, (b) standart sapma, degisim araligi vb. gibi dagilma
olgtilerinin kullanimini, (¢) kurak-nemli devrelerin karakteristiklerini, ve (d) gesitli
sistemlerin su gereksinimlerinin, bilinen tehlike (hassas) seviyeleriyle iliskili bazi

yagis sinirlarnin kullanimini igerir.

Merkezi egilim olgiilerinin (ortalamalarin) kullanimi: Bazi kuraklik indisleri alinan
yagis tutarin1 merkez degerle (aritmetik ortalama ya da medyan) karsilastirir. Ikisi
arasindaki fark bir ‘yerdeki kuraklik olaymin siddetini gosterir. Cesitli yerler
arasindaki kuraklik karakteristiklerini karsilastirmak amaciyla, indisler genellikle

merkezi degerleri ve standart sapmalari kullanarak normallestirilir.
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Ortalama, planlama amaglar1 igin yararli olabilen klimatolojik bir gostergedir.
-Ancak, merkezi egilim Olgiilerine dayali indisler, su kullanma periyodu boyunca
sistemin gerek duydugu gercek su istegindeki énemli zamansal degisimleri yeterli
6lglide nitelendirmeyebilir. Son yillardaki bu baskinin sistem {izerindeki toplu
etkilerini gostermek amaciyla toplam anomalileri kullanma konusunda da baz

calismalar yapilmistir.

Dagilma (degiskenlik) ol¢iilerinin kullanimi: Dagilma olgiilerine dayali kuraklik
olasilik indisleri, kurakligin siddeti ile ilgili kritik yagis sinirlarini ayirmak icin bazi
degiskenlik olgiileriyle standart sapma, ¢eyrekler, beste birlik ya da yiizde birlikle
kullanilir (Foley, 1957, Gibss ve Maher, 1967; WMO, 1975a; Gibss, 1975).
Degiskenlik parametreleri, gézlemlerin ortalama (merkez deger) tizerindeki dagilma
derecesini gosterdiginden, merkez degerlerle ilgili problemler dagilma &lgiilerinin
dogasindan gelmektedir. Bu problemler, yagis gézlemlerinin istatistik dagilimini da
icerir. Oteki istatistik dagilimlar garpik verilerle yararli olabiliyorsa da, bunlarin
sonuglarinin fiziksel yorumlanmasi bazen ¢ok giic olmaktadir. Alternatif yontem
gozlemleri, normal dagilima déntistiirebilir. Ornegin, Gibss (1964), Avustralya
'istasyonlarlna ait giinliik, aylik ve yillik yagis toplamlarinin kare koéklerini alarak

normal dagilimlar elde etmistir.

Bazi kritik su kullanma &lgtilerinin kullamimi: Yagistan elde edilen en gergekgi
indisler, normal su kullanma islemleri igin sistemin gereksinim duydugu maksimum
ve minimum yagis tutarlarini goz ardi etmeyenlerdir. Su kullanma etkinliklerindeki
genig zamansal degisimlerden dolayi, bircok yazar sistemin haftalik, aylik ya da
mevsimlik su beklentilerini kuraklik parametrizasyonlar1 igin referans diizeyi olarak
kullanmiglardir; Ornegin, haftalik yagis 1/2 normal, aylik yagis normalin %601
Ogallo (1989) giinliik ya da 5 giinliik yagis olaylarinin kullanimi, su baskisinin
(sikintisinin) kisa siireli etkilerini ve 6zelliklerini saptamanin en iyi yollarindan biri

olarak onermistir.

Gunlik yags olaylarinin kullanimi: Gnlikk yagislarin, bitkilerin ekim tarihleri,
biiylime ve gelisme devreleri ve hasat edilmeleri gibi tiimiiyle yagisa bagh olan ve
glin giin uygulanan etkinlikler lizerinde Onemli etkileri bulunmaktadir. Giinlik
yagislar bir ¢ok hastaligin ve zararlinin ortaya ¢ikmasint ve yayilmasm da

yonlendirir. Bu nedenle, birgok kuraklik olasilig1 indisleri giinlik yagis olaylarindan
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tiiretilmistir. Giinliik yagislarin tutarina ve siiresine uygulanan bazt sinir degerleri,

kuraklik ¢alismalarinda kullaniimaktadir (WMO, 1975a ve b).

2.4 Standart Yags indisi (SYI)

McKee ve dig. (1993) SYI’ni kuraklig1 tanimlamak ve izlemek amaciyla gelistirdiler.
Digerleri arasinda, Colorado iklim merkezi, bat1 bélgesi iklim merkezi ve ulusal
kuraklik 6nleme merkezi Amerika Birlesik Devletleri’nde SYI’ni kullandilar. SYT ile
aragtirmacilar yagis verisi kayitlarindan diinyamin herhangi bir yerinde belirli bir

zaman Olgeginde kurak veya sulak olaylardaki anormallikleri belirleyebilirler.

Thom (1958) iklimsel yagis serisini en iyi temsil eden ve tam tlizerine yerlesen
dagilimin Gamma dagilimi oldugunu bulmustur. Gamma dagilimi olasilik yogunluk

fonksiyonu ile tanimlanir.

0 @ ¢ x>0 igin 2.5)
>0, o sekil parametresi (2.6)
>0, B olgek parametresi (2.7)
x>0, X yagls miktari (2.8)

I'a)= J‘y“"le"ydy
6 (2.9)

burada 1 (®) Gamma fonksiyonudur.

SYI bir istasyon igin yagis toplamlarmn verilmis olan frekans dagilimma Gamma
olasiik yogunluk fonksiyonu uydurulmasini igerir. Gamma ihtimal yogunluk

fonksiyonunun alfa ve beta parametreleri ilgilenilen her istasyon ve zaman 6l¢egi (3,
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12, 48 aylik v.b. veya yilin her ay1) igin tahmin edilir. Thom (1966) tarafindan

verilen maksimum olasilik ¢6ziimleri optimum o ve B tahmininde kullanilir.
) 1 44
=—| 14 (14— 2.10
Y [ V3 } (2.10)

L= @2.11)

A =1n(?)—M (2.12)
n

n = yagis gézlemlerinin sayistdir. Sonug parametreleri bir istasyonda verilmis olan ay
veya diger zaman Olgekleri icin gozlenen yagisin kiimiilatif olasilik dagilim

fonksiyonunu bulmak amaciyla kullanilir.

G(x) = xjg(x)dx = jxa“e‘“ﬁ dx (2.13)

t=x/p oldugunda, bu esitlik eksik gamma fonksiyonunu olusturur:

G(x) = —1— xjt&e"dt (2.14)
() ©

Gamma fonksiyonu x=0 i¢in tanimsiz olur ve yagis dagilimi sifir degerleri icerebilir,

toplam olasilik dagilim1 s6yle olusur;
H(x) =g+ (1-¢)G(x) (2.15)

Burada “q” sifinn olasihgidir. Eger “m” yagis zaman serisinde sifirlarin sayisi ise,

“q” = “m/n” olarak tahmin edilebilir. Thom (1966) toplam olasilik fonksiyonu
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G(X)’i belirlemek i¢in eksik gamma fonksiyonunun tablolarim kullanir. McKee ve
dig. (1993) toplam olasihik fonksiyonunu belirlemek igin Press ve dig. (1992)

tarafindan gelistirilmis olan bilgisayar yazilimh bir yontem kullanmislardir.

Olasilik fonksiyonu H(x), ortalamasi sifir ve varyansi bir ile standart normal rastgele
degerli Z’ye donistiiriilir. Ayrica H(x) SYI'nin degeridir. Bu Panofsky ve Brier
(1958) tarafindan tanimlanan formun dagilminin (8r; gamma) bir degisim olarak
yeni bir dagilima (6r, standart normal) doniigiimi igin gerekli dzelliktir. Bu durumda
olasilik dagilimmdan daha kiigiik olan degisimin verilen degeri doniigiime karsilik

gelen degerden daha kuigik olasilikla esit olmalidir.

09 + 03

08 08 -
0 0 +
2 |
goeT EEs =
4 i
b ,
& pg
H 0.8 0.6
3
_5 fL
g o4~ B4
3
d

6.3 03 4

(N2
0% 1 02+
04 0.1 4
g ! ! . G- e e i . . ‘
¢ < 4 6 8 3 24 4 0 1z 3

Toplam Olasilik, H(x)

Sekil 2.1 Gamma dagilimindan standart normal dagilima esit olasihkla dontistimiin

Ornegi.

Bu yontem Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu sekilde, 3 ayhk yagis miktari (Ocaktan

Marta) ortalamas: sifir ve varyansi bir olan SYI degerine doniistiiriiliir, Sekil 2.1’in

50



sol kisminda 1911 ile 1995 periyodunda Ocaktan Marta kadar Colorado Fort Collins
icin 3 aylik yagis miktarinin (x-ekseni) gercek degerlerini gosteren yatay karisik
isaretler ile kirnk ¢izgi bulunur. Kirik ¢izgi ayni zamanda kayit edilen periyot igin
ampirik toplam olasihik dagilimim (y-ekseni) gosterir. Ampirik toplam olasiliklara
Panofsky ve Brier (1958) tarafindan en uygun olani bulunmustur. Burada yagis verisi
genligin artan siralamasi secilip ayrilir, bdylece k’inci deger en dusiik k-1 degeridir

ve burada [ 6rnek buyikliigtdiir:

Ampirik toplam olasilik = 251— (2.16)
+

Sekil 2.1%in tist kismindaki kesiksiz egri yagis verisine uydurulan gamma olasilik
dagilimin1 gostermektedir. Seklin alt kismindaki kesiksiz egri seklin tist kisminda
bulunan gamma dagilimina ve ampirik dagilimin olasilhik biiyiikliigii ile ayn1 olan
standart normal rastgele degisken Z’nin olasilik dagilimini gosterir. Standart normal
degisken Z (veya SYI degeri) seklin alt tarafinda x-ekseninde gosterilmistir. Bu
durumda, sekil Fort Collins Colorado’da verilen 3 aylik (ocak, subat ve mart) yagis
verilerinin SYI degerlerine doniistiiriilmesi i¢in kullanilabilir. Ornegin, 2 inglik yagis
gozlemlerinin SYI degerini bulmak igin, 2 in¢den dikey olarak yukari dogru ¢ikilir
ve gamma dagilimint kestigi yerden yatay olarak seklin sag tarafina bir dogru
boyunca hareket edilir. Seklin alt tarafindaki egriyi yatay olarak kestigi ilk noktadan
diisey olarak agsagiya inilir. Burada x-eksenini kestigi noktadaki deger okunur. Bu

deger, 2 ing olarak verilen yagis degerinin SYI degerini yaklasik +0.3 olarak verir.

Sekil 2.1°de elde edilen egriler her istasyonun yilin farkli aylan i¢in hazirlanabilir
fakat bu pratik olarak kullanigh degildir. Bu amagla Abramowitz ve Stegun (1965)
tarafindan standart normal rastgele Z degerinin toplam olasilik degerine déniisimi

icin asagidaki formiller verilmistir.

o+t +eyt’
l+d t+d,t* +d,t°

Z =S¥l =—(t- 0<H(x)<0.5 2.17)

o+l et
1+dt+d,t° +d,t°

Z = SYI = +(t - ) 0.5<H(x)<1.0 (2.18)
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burada,

t= h{——l——zj 0<H(x)<0.5 (2.19)
(H(x))

t=|In ———1———2- 0.5<H(x)<1.0 (2.20)
1.0 = (H(x))

¢, =2.515517

¢, =0.802853

¢, =0.010328

d, =1.432788

d, =0.189269

d, =0.001308

SYI Z-skoru gosterir, bu degerler ortalamanin altinda veya istiinde pozitif veya
negatif degerler alirlar. Ancak, kisa zaman dilimindeki olaylarda orijinal yagis verisi

carpiktir ve normal dagilima uymaz.

Sekil 2.2°de verilen zaman periyodunda gamma parametreleri i¢in tahmin degerleri
gosterilir. SYI ortalamasi sifir ve varyans: bir olan standart normal dagilima uyar.
Tannehill (1947) Utah bol yagis alirken Ohio’da ¢ok siddetli kuraklik olay:
yaganmakta oldugunu arastirmalarinda gézlemlemistir. Akinremi ve dig. (1996)
kurakhigin zamansal ve alansal degisiminin kuraklik indisleri olusturulurken sorun
¢ikardigini buldu. Kuraklik tahmini yapilirken hem alana hemde zamana gére
normallestirme yapmak gerekir. SYI bunlarn her ikisinde de basarilidir. SYI
istasyon alanini da normalize eder ¢linkii istasyondaki degisimin (varyasyon)
etkiledigi yagisin frekans dagilimim hesaplar. Ilave olarak, analizcinin ilgilendigi
konuya bagli olarak herhangi bir zaman dilimi alindifinda standart yagis indisi

zamam normallestirmis olur. Bununla birlikte, SYI gamma parametreleri tahmin
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edilmis olan olasilik dagilimini gosterir, bu herhangi bir zaman dilimine veya yere
gore olabilir. Tablo 2.7’de SYI degerlerine karsilik gelen olasilik dagilim degerleri

verilmigtir.

STANDART NORMAL DAGILIM

P(SYi>-1)=0.1587
P(SYI <-1)=0.1587

Sekil 2.2 SYI “0” ortalama ve “1” standart sapmaile standart normal dagilim.

Analizcinin arastirma yaptig1 alandaki aylik yagis zaman serisi ile ilgilenilen zaman
dilimine bagl olarak dnceki “i” ay yardimiyla herhangi ay igin SYI hesaplanabilir.
Boylece, bu indis vasitasiyla 3 aylik yagis toplamindan 48 aylik yagis toplamina
kadar hesaplama yapilabilir. Bunun igin, 3 ayhk kisa donem veya mevsimsel, 12
ayhik orta donem, 48 aylik SYI uzun dénem kuraklik indisi olarak adlandirihr. Bu
nedenle, SYI aylik /yillik kayitta zaman 6lgegine baghdir. Ornegin, 3 aylik SYI ocak
1943 i¢in 1942 yilinin kasim, aralik ve 1943 ocak hesaba katilir. Buna benzer olarak
12 aylik SYT ocak 1943 igin 1942 yilinin subat ayindan itibaren 12 ay alinir. 48 aylik
SYI ise Subat 1939°dan Ocak 1943’e kadar olan toplam yagis verisinden
faydalanilir.
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Tablo 2.7 SYI’in toplam olasiliga karsilik gelen degerlerini gosterir.

SYi Toplam Olasihik
-3.0 0.0014
-2.5 0.0062
-2.0 0.0228
-1.5 0.0668
-1.0 0.1587
-0.5 0.3085
0.0 0.5000
+0.5 0.6915
+1.0 0.8413
+1.5 0.9332
+2.0 0.9772
+2.5 0.9938
+3.0 0.9986
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Sekil 2.3 1911°den 1995’¢ kadar olan periyotta McPherson, Kansas i¢in
hesap edildigi grafik gosterilmektedir a) 3 aylk, b) 12 aylik, c) 48 aylik.
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Sekil 2.3°de Kansas McPherson’da 1911-1995 arasinda hesapedilen SYI degerleri
verilmistir. U¢ zaman 6lgegi igin 3, 12 ve 48 aylik degerler bulunmustur. Gegmis
kayitlar esnasinda herhangi bir noktadaki kuraklik frekans, siiresi ve siddeti

zamandan bagimsizdir (McKee ve dig., 1993).

Uzun dénem kuraklik indisi (84 aylik SYI) gostermistirki 1930 ve 1950 yillan
arasinda McPherson uzun donem kurakliktan etkilenmisgtir. Diger bir gézlemde kisa
donem (3 aylik SYI) i¢in 1930 yilinda McPherson’da orta derecede kuraklik

yasandigidir. Buda bize yagis zaman serisindeki kuraklik dalgalanmalarini verir.

Sekil 2.3’te uzun dénem kuraklik i¢in verilen grafikten 1930 ve 1950 yillar1 arasina
baktigimizda —2 SYI degerine sahip yaklasik 10 yil siiren kuraklik yasanmistir.
1930°da McPerson’da kisa donem (3 aylik SYI) kurakliginda —1 degerine sahip
kuraklik meydana gelmistir. Buna yukarida bahsettigimiz gibi kuraklik
dalgalanmalar1 denir. 1954-1960 yillan arasinda SYI degeri —3’e kadar diismektedir.
1940 ve 1950 arasindaki uzun donemde uzun-dénem 1slak periyot meydana
gelmistir. Ornegin, 1947 yazinda yasanan kurakligm biyiikligi 1930 ve 1950
yullarinda da yasanmustir. Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi 1951
kayitlarinda Kansas’ta yedi y1l boyunca yaz déneminde misir iiretiminin diistiigiini
bildirmistir. Bununla birlikte, bu kuraklik yerini 1slak sartlara birakmakta ve kuraklik
uzun bir dénemde tekrar yasanmaktadir. 1980 yazinda giiney Amerika’da benzer

durum meydana gelmistir.

Toplam olasihik standart normal dagilim degeri Z’ye doniistiiriildiigiinde, SYI temel
periyotta standart normal dagilima sahip olacaktir. Sekil 2.2 zamanin yaklasik
%16’smda SYI -1 degerinin altindaki kurak sartlar1 gosterir. Benzer olarak zamanin
%16’sinda +1 ve lizerindeki sulakliklar1 belirtir. Zamanin yaklasik %68 ’inde SYI -1

ve +1 arasinda normal sartlar1 belirtir.

Yagistaki azalmanin yeralti suyu, su biriktirme haznesi depolama, toprak nemi, kar
y1gini ve akarsu iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in Standart Yagis Indisi McKee
ve dig. (1993) tarafindan gelistirildi. SYI ¢oklu zaman 6lgiimlerinde farkli zaman
dilimlerindeki yagis azalmasini belirlemek i¢in tasarlanmistir. Toprak nem sartlar
rolatif kisa donem yagis anormalliklerine hemen cevap verir. Yeralti suyu, akarsu, ve

su biriktirme haznesi depolama uzun dénem yagis anormalliklerini yansitir. SYI
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yagisin belirli bir zamanda ortalamadan ¢ikarilip standart sapmaya béliinmesi ile elde
edilir. Clinkii, yagis zaman 6lgegi 12 aydan daha kisa zamanlarda normal dagilima
sahip degildir. Boylece SYI herhangi zaman 6lgegi ve alan igin ortalamasi 0 ve
standart sapmasi 1’dir. Bunun faydasi, sulak ve kurak iklimlerin ayni yolla temsil

edilebilmesidir. [lave olarak, sulak periyotlar SYT kullanilarak izlenebilir.

STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX
Two Months

1989
JUL-AUG

National Climatic Data Center, NOAA

Sekil 2.4 Standartlastirlmis Yagis Indisi (http://www.drought.noaa.gov)

Tablo 2.8 SYI degerleri

SYI degeri Kuraklik Kategorisi Zaman kategorisi
0,0 - (-0,99) hafif kurak %34.1

-1,0 - (-1,49) orta %9,2
-1,5-(-1,99) siddetli %4.4

-2 daha az cok siddetli %2.3

SYI’den kuraklik siddetinin sonuglarim siiflandirma kategorileri Tablo 2.8°de
verilmistir. McKee ve dig. (1993) herhangi bir zaman diliminde “kurak olay”
kriterini tammlamustir. “Kurak olay” zaman serisinin SYI degerlerinin negatif oldugu

siire boyunca devam eder ve siddeti —1 veya daha kiigiiktiir. Olay, SYI pozitif olunca
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sona erer. Her kurak olay; bu ylizden, baglangic ve bitisi olan bir kuraklik siiresine ve
her kurak ay devam eden olayin siddetine sahiptir. Standart zaman serisinde sifirin
altindaki degerleri boyunca devam eden negatif toplamlar alanina kuraklik genligi

denir.

Amerika Birlesik Devletlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan SYI’in dagilimi
Sekil 2.4’te gosterilmektedir. SYI 1994-1995 esnasinda Colorado’daki durumu
izlemede kullanildi. Tablo 2.8°de zaman yiizdeleri ile birlikte gosterilen kategoriler
Colorado istasyonu i¢in uygulanmistir. SYI standartlagtinldigindan, yiizde miktarlar
SY{’nin normal dagilimindan beklenen degerlerdir. %2,3 araligindaki SYI degeri ¢ok
siddetli kurakliga denk gelir (Wilhite, 1995). Aksi olarak, PKSI’de “cok siddetli”
araligina %10’luk yiizde ifade edilmektedir. SYI yeni indis oldugu i¢in genel
anlamda uygulamada test edilmemis olup yakin ve ger¢ek zaman kurak izlemede

kullanilir.
2.5 SYi’nin Faydalan

SYI farkli zaman 6l¢ii birimleri igin erken kuraklik uyarisi saglar ve kurakligi
hesaplamaya yardim eder. Palmer Kuraklik Indisi'nden daha az kangiktir. Sakincasi
ise, baslangi¢ bilgilerine bagli olarak degerler degisebilmektedir. Thow McKee
tarafindan Colorado State Universitesi'nde 1993'te gelistirilmistir. Yagis miktari
azhgmin yer suyu, depolama, toprak nemi, kar ve dere akisi tizerindeki etkilerinin
oldupunun anlasiimast McKee'yi SYI'ni gelistirmeye yonlendirdi. SYI birgok zaman
dlgeginde (6l¢ii biriminde) yagis miktar: agigim hesaplamak igin tasarlandi. SY"nin

bazi faydalar,
1. SYI yalmzca yagisa baghdir,
2. SYI hesaplamasi kolay indistir,

3. Palmer kuraklik indisi birgok degiskene baghidir. Bunlardan birisi 6lgtimleri

lilkemizde pek yapilamayan toprak nemidir,
4. SYI sadece olasilikla ilgilidir,

5. Yapsta kullanilan SYI devam eden periyotta yagis eksikligini hesap eder,
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6. SYI’de kullamlan yagisin zaman peryodu igin ortalamanmin altinda kalan negatif

toplamlarinin ytizdesini hesap eder,

7. SYI normal dagilimhdir, bdylece kurak peryodu oldugu kadar sulak peryodu da

izleyebiliriz,

8. SYI kar yigini, su biriktirme haznesi, nehir akimi (akarsu), toprak nemi, ve

yeralti suyu gibi degiskenler igin hesap edilebilir, ve

9. SYI normallestirilmis oldugundan sulak ve kurak iklimler aym yolla temsil

edilebilir.

Zaman periyodu, 3 veya 6 ay igin siire kisa oldugundan, SYI sifirin iizerinde ve
altinda hizlica hareket eder. Eger zaman araligr 12, 24, 48 ay ise, SYI yagistaki

degisime daha yavas cevap verir.
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3. ALANSAL ZAMANSAL KURAKLIK MODELI

3.1 Genel Bilgi

Hidrolojik biiytikliikklerin baslica 6zelliklerinden biri zaman iginde ¢esitli alanlarda
alacaklar1 degerlerin rastgele karakterde olusudur. Ornegin, bir akarsudaki akis
miktan bir ortalama degerin etrafinda, bazen ortalamadan biiyiik, bazen da kiigitk
olmak fizere, cesitli degerler alabilir. Hidrolojik degiskenlerdeki rastgele karakter

miihendislik ¢alismalart agisindan biiyiik 6nem tagir.

Rastgele karakterdeki bir degiskenin zaman icinde ardisik anlarda birbirleriyle
stokastik bagimlihik go6steren degerler almasiyla olusan bir stokastik siirecin
dzellikleri, ancak istatistik yontemlerle incelenebilir. Yagis, akis, sicaklik, nem ve
buharlagma bir stokastik stireg olusturdﬁklarma gore, kurak devrelerinin 6zellikleri
de, istatistik yontemlerle arastirnilmahdir. Bu gibi arastirmalarda karsilagilan bir
giiclik degiskenlere ait bilgilerin istatistik agidan yeterli olmayisidir. Eldeki
gozlemler genelde kisa siireli oldugundan, béyle bir zaman serisinden ug (ekstrem)
olaylarin istatistik 6zelliklerini giivenilir bir gekilde belirlemek miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle, gézlenmis degiskenlerin istatistik analizi ile belirlenecek
kurak devre ozellikleri ancak gozlenen 6rnek hakkinda bilgi verir. Bu bilginin
toplumun karakteristiklerini ifade ettigi ileri stiriilemez. Bu durumda yapilmasi
gereken sey, Once sz konusu stokastik siire¢ igin bir matematik model kurmak,
modelin parametrelerinin degerlerini gézlenmis seriye ait bilgileri kullanarak
belirlemek, ve boylece ortaya g¢ikan modelin gézlemlerle uygunlugunu kontrol
etmektir. Bundan sonra kurulmus olan modelden ya analitik, ya da deneysel yolla

stokastik siirecin ¢esitli karakteristikleri belirlenebilir.

Probleme yaklagabilmek i¢in 6nce s6z konusu stokastik slirecin matematik modelini
dogru bir sekilde kurmak gerekir. Yagis ve akig serilerinin stokastik modellerinin

kurulmasi konusunda son yillarda bir ¢ok calismalar yapilmis ve bu c¢aligmalarin
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sonunda klasik olarak kullanilmakta olan bazi model tipleri gelistirilmistir. Bunlarin
¢ogu genelde Markov modelleri olarak bilinen sinifa girmektedirler. Bitiin bu
modellerin parametrelerinin belirlenmesinde ve uygunluklarinin kontroliinde eldeki
gbzlenmis seriden yararlanilabildigine gore, bir bakimdan bu modeller gézlenmis
seriden daha tstlin degildir. Ancak, modelin veri serisini yeter dogrulukta temsil
edebildigi kabul edildigi takdirde, ekstrem olaylar hakkinda gézlenmis seriden daha

giivenilir bilgiler verecegi kabul edilebilir.

Kurak devrelerin istatistik 6zelliklerinin giivenilir bir sekilde belirlenebilmesi, su
kaynaklarini gelistirme galigmalarinda bilylik 6nem tasimaktadir. Kurakliklarin iilke
ekonomisi Uzerindeki etkileri son yillardaki deneyimlerle belirgin bir sekilde
anlagilmaya baslanmigstir. Kurak devreler boyunca su ihtiyacimt karsilayabilecek su
biriktirme haznelerinin projelendirilmesi, baska su kaynaklarindan getirilmesi
gereken su miktarinin belirlenmesi ve genel olarak ileride goriilmesi beklenen
kurakliklarin ekonomi tzerindeki etkilerinin 6nceden kestirilmesi igin tilkemizin
cesitli bolgelerindeki kurak devrelerinin istatistik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi

gerekmektedir.

Stokastik modeller konusunda bugiine kadar yapilan aragtirmalarin biiyik bir
kisminda yillik akig serileri ele alinmustir. Bu seriler stasyoner kabul
edilebileceklerinden modellerin kurulmas: daha kolay olmaktadir. Ancak, su
kaynaklarinin gelistirilmesi ile ilgili proje ¢aligmalarinda ¢ogu zaman yillik akiglarla
caligmak yeterli olmamakta, aylik akislari goz 6niine almak gerekmektedir. Bugiine
kadar kullanilan aylik akis modelleri Markov modelleri simfindandir. Bunlarin
baghicalar:, periyodik bilesen ile stokastik bileseni siiperpoze ederek kurulan,
Yevjevich tipi modeller ile biitlin parametreleri periyodik olarak degisen Thomas-
Fiering tipi modellerdir. lkinci tip modellerde parametre sayis1 ¢ok olmakta,
parametresi daha az olan Yevjevich modelleri ise aylik akiglarin korelogramim

benzestirmek bakimindan her zaman yeterli olamamaktadirlar.

Kurulan modelin uygunlugu gézlemle de karsilastirilarak kontrol edilir. Bu modelin
temsil ettii slirecin kurak devrelerinin uzunluklarina ait istatistik parametreler
hesaplanabilir. Bdylece, hidrolojik ¢aligmalarda esas alinacak kritik devreler
belirlenmis olur. Modelin verdigi sonuglarin goézlenmis seriden hesaplanacak

degerlerle karsilagtirilmas: uygun olacaktir. Bu ¢aligmalar sonunda ileride goriilmesi
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beklenen kurakliklara ait istatistik 6zellikler gtivenilir bir sekilde belirlenebilecek, bu

bilgilere dayanarak projeler giivenilir ve ekonomik bir sekilde hazirlanabilecektir.

Kurak alanlar, kurakligin yayilimi, kurak devreler ve tekrarlama oram gibi 6zellikler,
giinliikk, aylik ve yilik iklim elemanlarim1 ve uzun siireli normalleri (ortalamalar)
iceren cesitli iligskiler kullanarak saptanabilir. Kuraklik probleminin ¢ok karmasik
oldugu yerlerde, yalmzca meteorolojik/ klimatolojik elemanlari igeren indislerin
kullanimina genellikle karst ¢ikilmaktadir. Bu goriiglere gére, boyle alanlarla ilgili
tim fiziksel ve biyolojik etmenleri tek basina tiimiiyle hesaba katabilecek bir indis

bulunmamaktadir (Gbeckor-Kove, 1989).

Su varliginin tanimlamasi ya da gosterilmesiyle ilgili birgok etmen bulunmasina
ragmen, su potansiyelini, bitkilerin su gereksinimlerini ve kurakligi degerlendirmek
icin en kullanigh gosterge yagistir. Yagis zaman ve alan ile siireklilik gostermedigi
icin, istatistiksel degerlendirilmesi ¢ok karmasik bir iklim elemanidir. Buna karsilik,
kuraklik ve ¢6llesme ile savasim igin gergeklestirilen her girisim, 6zellikle kurak ve
yar1 kurak alanlarda, alanin yagisin1 géz onilinde bulundurmak zorundadir. Kurak ya
da yan kurak otlak alanlarinda evcil hayvanlarin yararlandigi meralar tehlike
sinirinda  bulunmaktadir. Birbiri ardinca gelen kurak yillar uzun siireli ¢6llesme
stireclerini destekleyebilir. Konuyla ilgili olarak Afrika’da son 20 yil i¢inde ortaya
¢ikan kurakliklar ve 6zellikle Sahel, Sudan ve Etiyopya kurakliklar1 dikkat ¢ekici ve

Ogreticidir.

Kurakliklarin alansal ve zamansal ozelliklerini saptamak amaciyla kullanilan
indisler, yagis gibi tek bir meteorolojik parametrenin kullanimindan bir¢ok degiskeni
iceren karmagsik yontemlerin kullanimina kadar uzanmaktadir. Bazilar1 da su dengesi
esitliine dayanmaktadir. Tarimsal irtnlerin, ¢iftlik hayvanlarinin, ¢ayirlarin,
otlaklarin, yaban yasaminin tizerinde kurakligin olusturdugu etkilerin kullanimi da

oldukea yaygindir.

3.2 Kurak Devrelerin istatistik Analizi

Yagis miktarimin beklenen degerin altinda olmasi kurak devre olarak adlandinlir.

Kurak devrelerin incelenmesinde su hususlarin belirlenmesi gerekir.
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1. Kurakligin Siddeti: Yagisin beklenen degerin ne kadar altina diistiigii,
2. Kurakhgin Siiresi: Kurak devrenin ne kadar stirdiigi,

3. Kurakligin Frekansi: G6z 6niine alinan kurak devrenin ortalama olarak hangi

araliklarla tekerrtir ettigi, ve

4, Kurakligin Yerel Dagilimi : Go6z oniine alman yerdeki kurak devrenin

yakinindaki diger yerlerde (istasyonlarda) goriiliip gériilmedigidir.

Ozellikleri bu sekilde tammlanan kurak devrelerin istatistik analizi icin kurakligi
6lgmede kullanilacak bir biiytikliigiin belirlenmesi gerekir. Bu buyiikligiin, gerek
herhangi bir andaki yagisin beklenen degerden farkimi, gerekse yagislarin zaman
icinde birbirini takip ediglerini g6z Oniine alabilecek nitelikte olmasi gerekir. Bu

amagla kullanilan biiytikliikk gidisler kavramidir.

Yags serilerinin 6zellikleri aydan aya degisir. Ornegin, kis aylarinin ortalama yagis
degerleri yaz aylarimn yagis degerlerinden oldukca farklidir. Ancak, farkh senelerin
ayn1 aylarinda benzer karakterde yagis degerleri beklenebilir. Boylece, aylik
ortalama yagislarin 12 ay araliklarla tekrarlanabilecegi sonucu ortaya ¢ikar. Bu
tekrarlama 6zelligine peryodiklik denir. Bu nedenle, yagis serileri stasyoner degildir.
Aylik standart sapmalarin peryodikliginin zihinde canlandirilmasi zordur. Yapilan
caligmalarda (Yevjevich, 1970) ortalama degeri yiiksek olan aylarin standart
sapmalarinin da genellikle yiiksek oldugu goriilmiistiir. Aylik yagis serileri stasyoner
olmadiklarindan incelenmeleri de giictiir. Ote yandan, bir ¢ok su kaynagim gelistirme
calismalarinda zaman birimi olarak ay kullanmak gerekmektedir. Bu sebepten, dnce
aylik yagislarin belirli bir takim metodlarla stasyoner hale getirilmesi ve ondan sonra

-incelemelerin yapilmasi gerekir.

Degisik istasyonlarda aylik yagis serilerinin ortalama ve standart sapmasi farkli
degerlerdedir. Verilerin standart hale getirilmesi ile standart sapma ve varyansi bir,
ortalamasi sifir olur. Ayrica, standartlastirma islemiyle veriler birimlerinden
kurtarilip boyutsuz hale getirilir. Tiim bunlar verilerin incelenmelerinde bize kolaylik

saglar.

Yagis serisi kolaylik saglamasi bakimindan standart hale getirilir. Standart X

degiskeninin verilen standart seviyeler (-1.00, 0.00, +1.00) altinda kaldig: siirenin
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negatif uzunlugu (ya da kisaca gidis uzunlugu diyebiliriz, ¢iinkii ¢alismada kurak
devrelerle ilgilenildigi i¢in sadece negatif gidisler géz oniline alinmistir) olarak
tanimlanacaktir. Gidis uzunlugu, verilen standart seviyedeki kurakligin stiresini
belirler. Istatistikte gidis analizi, sadece stasyoner olan gozlemler dizisi i¢in
gelistirilmis oldugundan, paralel olarak hidroloji ilminde de kurak devrelerin analizi

stasyoner hidrolojik stirecler i¢in yapilir.

3.2.1 Gidisler Analizi

Kuraklik analizinde verilmis olan zaman serisi kisaca X dersek bunun elemanlarini

Xi, Xz, ..., Xy dizist olarak ggsterebiliriz. Standartlastirilmis yagis serisi ise

A,[—.—)—(_ ("! 1)
X, = J.
' S

RY

seklinde tamimlanir. Burada X, aritmetik ortalama; Sy ise standart sapmayi

gostermektedir.

Biitiin kurak periyotlar L;, L,, ..., Ly olarak gosterilirse, burada “m™ herbir kesme
seviyesi (0.0,-1.0,-1.5 ve -2.0) i¢in kurak periyot sayisidir. Biitiin kurak genlik her
kurak periyodun iustiindeki eksikliklerin toplami olarak elde edilir, ayrica kurak

genlik dizisinin serisi M, M,, ..., My, olarak gosterilir (Sekil 3.1).

A
o L/ W
M, M, W My v Mé

0 —» Zaman, 1

Sekil 3.1 Kurak ve sulak gidisler (M;: eksiklik; L;; kurak siire).
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Verilen bir dizi boyunca olan j-inci eksikliklerin toplam M;
M, =X, -x,| (3.2)
i={

olarak elde edilir. Burada Xy tammlanan her kuraklik i¢in SYI kuraklik kesim

seviyeleri 0, -1, -1.5 ve -2 olarak alinir, x, ise basta tamimlanan standartlastiriimis

seridir. Kesim seviyeleri SY{’nde oldugu sekilde hafif, orta, siddetli ve ekstrem
kuraklik olarak simiflandirlir. Kuraklik siddeti, kuraklik genliginin kuraklik siiresine

oranindan asagidaki sekilde hesaplanir;

J

MJ
=t (3.3)
LJ

Her kesme seviyesi i¢in ekstremlerin (en kiigiik ve en bilyiik) Lmax, Lmin, Mmax> Mmin,
Imax Ve Imin kuraklik 6zelliklerinin degerleri bulunur. Her kesme seviyesinde, L ve M
kartezyen koordinatlarda isaretlenerek bu iki degiskene uygun en iyi fonksiyon elde
edilir. Bunu elde etmemizin amaci eger elimizde M veya L degerlerinden herhangi
biri varsa digerini mevcut dogrusal denklemler yardimiyla kolayca bulabiliriz. Ek
olarak, her bir kuraklik ozelligine ait temel istatistiksel parametreler ortalama,
standart sapma, carpiklik ve kuyruk degerleri bulunur. Bu degerler M, L ve 1
degerlerinin elde edilmis olan yeni serilerinin  istatistiksel ¢zellikleri hakkinda bilgi

Verir.

3.3 Alansal Degerler Teorisi

Kuraklik analizinde en Onemli degisken yagistir. Yagisin zamansal ve alansal
degisimi kurakligin izlenmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Farkli 6lgiim istasyonlarinda
belirli bir andaki farkli 6l¢tim degerlerine sahip istasyonlarin alansal olarak nasil
degisim gosterdiginin analizi alansal degerler teorisi ile miimkiin olmaktadir.
Istasyonlarin yerini tesbit etmeyi saglayan enlem ve boylam degerleri kartezyen
koordinatlarda isaretlenir. Inceleme yapilacak olan alandaki istasyonlarin yerleri

tesbit edilir. Her bir istasyonun 6l¢iim degeri alinir ve es degerli yerler sabit degere
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sahip farkli aralikla ¢izilen egrilerle elde edilir. Bu haritalara egdeger haritalar1 denir.
Esdeger haritalar bilimsel ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tez ¢alisgmasinda yadisin ve kuraklifin mevsimsel alansal degisimi klasik alansal
degerler teorisi kullanilarak bulunmustur. Bundan dolay: asagida alansal degerler
teorisi ve Kriging konular1 detayli olarak yerverilmistir. Matematiksel yaklagimlari
detayli olarak agiklanan bu ydntemler ile hazirlanmis olan SURFER bilgisayar
programi bu ¢aligmada kullanilmistir. Bununla birlikte yeni bir yaklagimla enlem ve
boylam degerleri yerine farkli iki meteorolojik degisken kullanilarak iiglii-degisken
iligski grafikieri elde edilmistir. Enlem ve boylam yerine sicaklik ve nem degerleri
konulmugtur. Bu iki degiskenin tek bir noktada belirli bir periyottaki degerlerinin
yagisla nasil degistigi incelenmistir. Boylece tek bir noktada belirli siirede g
degiskenin tek grafikle gosterilmesi saglanmigtir.

Jeoistatistik terimi son zamanlarda uygulamali istatistigin énemli bir kolu olmaya
baslayip ilk defa Matheron (1963) tarafindan yer bilimlerinde maden yataklari i¢in
gelistirilmistir. Jeoistatistik, degiskenlerin alan davraniglarinin bir 6zeti olup,
jeolojiye ilave olarak diger doga bilimlerine de uygulanmaktadir. Jeoistatistikte
onemli bir konu, tamamen rastgele ve belirgin degiskenlikler arasindaki 6zellikleri
gosteren bolgesel degisken dir. Rastgele degiskenlerin tersine bolgesel degiskenler
(BD) noktadan noktaya siireklilik gosterirler. Degisken degisimleri ¢ok karmasik
olup kontrol edilebilir bir yapidaki belirgin bir fonksiyonla ifade edilememektedir.
Bununla beraber, BD‘nin uzayda ve her noktadaki degerini bilmek miimkiin
olmamaktadir, Bunun yerine, 6zel konumlarda alinmis Ornek degerler
kullanilmaktadir. Jeoistatistik, BD nin bir, iki veya {i¢ boyutlu olarak hesaplanmasina

imkan tanmimaktadir.

Yartvaryogram, jeoistatistigin énemli temel bir 6l¢iisiidiir ve 6zel bir konumdaki alan
degiskenliginin degisim oranini ifade eder. Yarvaryogramin hesaplama siireci zaman
serisi analizine benzer bir §zellik tasimaktadir. Yanvaryogram, ornekler ve o6zel
noktalar arasinda uzay bagimhhg 6l¢iistiniin de bir derecesidir. Hesaplamalarin daha
iyi kontrol edilebilmesi i¢in drneklerin tiniform bir sekilde dagildig: kabul edilmistir.

Bir dogru boyunca olan 6rnekler arasindaki mesafe # olmak lizere yarivaryogram;

n-h

Vi =Z(Xi ~X,.,)"/ 2n (3.4)
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seklinde ifade edilir. Burada X;, BD’nin 6lgiilen degeri; X;:, ise h mesafe sonraki
degiskenin 6l¢iilmiis degerini ifade etmektedir (Davis, 1986). Boylece, Ah aralikli
noktalar arasindaki degisken farklarimin karelerinin toplami alinmis olmaktadir.
Nokta sayist n olmak tiizere karsilastirilan noktalarin sayist ise n-h olmaktadir.
Burada h'nin farkli degerleri igin yarivaryogram hesaplanirsa, sonuglar korelograma
benzer sekilde yarivaryogram olarak isaretlenebilir. Yukaridaki formiilden de
goriilecegi gibi, 6rnek noktalar arasindaki mesafelerin sifir olmasi halinde her
noktadaki deger kendisiyle kargilastiriliyor anlami tasimaktadir. Boylece, biitiin
farklar ve yarivaryogram degeri de sifir olacaktir. Ah'nin kii¢iik mesafeleri temsil
etmesi durumunda karsilastirilan noktalar birbirine yakin degerlerde olacak ve bunun
sonucunda yarivaryogram degerleri ise kiigiik degerler alacaktir. Ah mesafelerinin
artmas1 durumunda kargsilagtirilan noktalar birbirleriyle daha az iligkili olacak, farklar
artmaya baglayacak ve bunun sonucunda da biiyiik yarnvaryogram degerleri elde
edilecektir. Baz1 mesafelerde karsilastirilan noktalar birbirlerine ¢ok uzak olmakta,
bunun sonucunda ise birbirleriyle iliskili olmamakta ve farklarinin kareleri, ortalama
deger olarak varyansin degerine esit biiyliklige gelmektedir. Yarivaryogram fazla
artmamakta, esik olarak tamimlanan mesafelere parelel bir bolge olusturmaktadir.
BD’nin duragan veya her yerde aymi ortalama degere sahip olmas: durumunda,
arahiklar disindaki konumlar merkez noktadan tamamen bagimsizdirlar. Bununla
beraber komsu istasyonlarda biitiin noktalarda gozlenmis bdélgesel noktalar,
merkezdeki BD noktas: ile iligkilidirler. Denklem (3.4) sadece BD’nin duragan

olmasi durumunda gegerlidir. Degiskenin duragan olmamasi durumunda ise

2 {(X,- = Xi)= Z—@;—X——)}

= 35
Va n (3.5)

esitligi gecerlidir. Eger degisken duragan ise ikinci terim sifir olur ve tekrar (3.6)

esitligi gecerli olacaktir.

Yarivaryogram ve difer istatistik degerler arasindan Ornegin; otokovaryans ve
otokorolasyon arasinda matematiksel bir ifade beklenmektedir. BD’nin duragan
olmasi durumunda, Ah mesafesindeki yarivaryogram ayni noktadaki varyans ve alan

arasindaki farklar esittirr. BD’nin durafanhifinda baska standartlagtiriimig
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ortalamasimin  sifir ve varyansinin bir olmasi durumunda yarivaryogram

otokorelasyon fonksiyonunun simetrigi olmaktadir.

T
T

@ ®)

- T

h h
©)
(d

‘Sekil 3.2 Ideallestirilmis yar1 varyogramlar (a) parabolik (b) dogrusal, (c) yatay,
(d) orijinden sigrama etkisi (Davis, 1986).

BD kalan (residual) ve drift (beklenen deger) olmak lizere iki boliimden
olusmaktadir. Beklenen deger, i noktasinda BD’nin beklenen degeridir. Hesaplamali
olarak, i noktasi civarindaki biitlin komsu noktalarin agirlikli ortalamasidir. Beklenen
degerin baslangic BD’ne yumusatilmis yaklagim sekli vardir. Beklenen degerin
BD’den ¢ikarilmast durumunda kalanlar Ry = Xi-Xo dir. Bagka bir ifade ile, kalanlar
duragan (stasyoner) olacaktir. Bdylece, yarivaryogram degerlerini hesaplamak
mimkiindiir. Beklenen deger asagidaki formiilde su sekilde ifade edilir, birincisi
dogrusal beklenen degeri (drift) temsil ederken, ikincisi polinomsal (quadratik)
beklenen degeri (drift) temsil etmektedir. Beklenen degerde, b; katsayilarinmi elde

edebilmek i¢in, birgok denklemin ayn1 zamanlh ¢6zlimii gerekmektedir.
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BN

:Y_o_:zlet

veya s (3.6)

X, =Y (b X, +b,X})

Yukaridaki denklemde farkli noktalara karsilik gelen farkli yarivaryogram degerleri
degisken durumundadir. Bununla beraber, bu konumda hala gerekli
yarivaryogramlari  elde  edebilecek  yarivaryogramlar  bulunmamaktadir.
Yarivaryogramlar, alanlastirilmig degiskenin veya kalanin uzay davranisini ifade
etmektedirler. Ideallestirilmis bazi yarivaryogram ¢esitleri asagidaki sekilde

gosterilmigtir;

3.3.1 Yanivaryogramlarin Modellenmesi

Model denklemlerinin olusturulmasi Oncellikle Clark (1979) tarafindan goéz ile
yapilmis ve Olea (1975) tarafindan ise programlama ile hesaplama glindeme
getirilmistir. Ideal durumda yarivaryogrami simgeleyen modelin orijinden baslayarak
yumusak bir sekilde tist limite ulagmast ve daha sonra ise sabit seviyede devam

etmesi beklenir. Kiiresel model bu 6zellikleri tasimaktadir ( Sekil 3.3). Bu durumda;

(3n W
Vi =0y 2—a—2a3 (3.7)

teorik ifadesi gecerlidir.

Bazen eksponansiyel model kullanilir ve bunun matematiksel ifadesi ise
Vh =0, (1~e™") (3.9)

dir. Sekil 3.4, eksponansiyel ve kiiresel modelleri karsilagtirmaktadir. Eksponansiyel

model higbir zaman esik degerine ulasamamaktadir.
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Gy~ s s e m s

Yh

>
h a
Sekil 3.3 Yarnvaryogramin kiiresel modeli, a, aralif1 yarivaryogramin varyansa esit
oldugu mesafedir (Davis, 1986).

1* Kiiresel

Oy =~ =~ m T s e e — - o

Eksponansiyem m(l)del

Tn |

Sekil 3.4 Yarivaryogramin eksponansiyel ve kiiresel modelleri. ki modelin de
benzer baslangi¢ egimleri ve esik degerleri bulunmaktadir.

Dogrusal model ise hem kiiresel hem de eksponansiyel modelden daha basit olup,

sadece, a, egim parametresi bulunmaktadir. Genel sekli ise,
¥V, =oh (3.9)
dir. Orijinden gegen bir dogru seklindedir. Bu modelin esik degeri bulunmamaktadir.

Bazen dogrusal model, aniden degisim gosterip keskin bir sekilde esik degerinde

kesilme olusur. Bu durumda,
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(3.10)

ifadeleri gegerlidir.

3.3.2 Noktasal Toplam Yar1 Varyogram (NTYYV)

Yukarida agiklanan ve Matheron (1963) tarafindan onerilen yari-varyogramin
kabullerinin baginda duraganlik ve esit mesafelere bagli olarak alan iliskisi
bulunmaktadir. Noktasal bir iligkiden daha ¢ok diizglin dagili alan iligkisine
bakilmaktadir. Duraganhigin bulunmamasi durumunda rastgele dagili noktalar
arasindaki iligkiye, yarivaryogram yaklagimi ile bakilamamaktadir. Sen (1989b)
tarafindan oOnerilen noktasal toplam vyar1 varyogram (NTYV), duraganligin
bulunmamasi ve noktalarin rastgele dagilimina gére nokta ile alan arasindaki iligkiye
dayanir. Hesaplamalar1 varyogram temeline dayanan Noktasal Toplam
YanVaryogram (NTYV), Sen (1989b) tarafindan yer bilimleri ¢alismalarinda
kullanilmistir. Riizgar hiz1 ve enerjisi verilerine de Sen ve Sahin (1998) tarafindan
uygulanmigtir. Sen ve Habib (1998) tarafindan gelistirilen standart alansal bagimlilik
(SAB) yaklasimiyla nokta ve alan tahminleri de yapilabilmektedir. SAB
fonksiyonlar1 bunlara ilave olarak, istasyon tesir yaricaplarinin belirlenmesinde

onemli bir yaklasim getirmektedir.

X,, referans noktasi ve, Ay, ... ... ... ... b, bu referans noktasi ile diger noktalar arasindaki

mesafeler olmak lizere degisim karesinin beklenen degeri
El(X, - X020 izl n (3.11)

ve yarivaryogram da

Ly, -x,) (3.12)

7= 2(n-1)"3
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seklinde yazilabilir. Bu durumda, ()20 ve y(h_)<y(h) esitsizlikleri
saglanacaktir. Mesafe ve NTYV degerlerinin birlikte kullanimina imkan tanimak ve
karelerden dolay:r biiylik degerler alan NTYV degerlerini 0-1 arasina tasiyabilmek
icin verinin Ozellikleri aynen korunacak sekilde standartlastirma yapilmalidir.
Standartlastirma i¢in her iki veri gurubunun en biiylik degerine bolmek gerekir.

y(h,) en biiylik yarivaryogram ve #, ise en biiylik mesafe degeri olmak tizere;

_rh)
}/“’(hi)_}/(hn) i=l.. ] (3.13)

h,, =— =Ly . (3.14)

O<y,(h)<l ve O<h, <1

boyutsuz biytiklitkleri tanimlanir. Bu hesaplamalarda kendisine yakin istasyonlarda
tesir katsayisi azalacak ve en sonunda sifir olacaktir. Biitiin mesafeler gozoniinde

bulunduruldugunda SAB fonksiyonu olugacaktir. Tesir katsayist w; olmak {izere
(SAB), =w(h,,)=1-y (k) (3.15)

ve bu durumda 0 < (S4B), = w(h,,,) <1olacaktir. Alan tahmin hesaplamalarinda ise

tesir katsayilarinin veri ile beraber mesafeye bagh olarak olusturduklan agirlikh

ortalamalar kullanilacaktir. Yani tahminlerin yapilabilmesi i¢in

A= w(hy )+ Wy )+ oot W) (3.16)

Ve

X, =%ZX,~w<hs,,,-> (3.17)
i=1
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degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. A4, tesir katsayilarinin agirlikli ortalamaya
etkisini temsil ederken, X7 ise sonug olarak alan esash agirhkli ortalama tahmin
degerini vermektedir. Bagka bir ifade ile NTYV'in hesaplanabilmesi igin asagidaki

algoritma adimlarinin izlenmesi gerekmektedir.

1. Referans bir nokta segilmeli ve segilen bu nokta ile diger noktalar arasindaki
mesafeler hesaplanmalidir. Eger n tane nokta varsa, mesafe sayisi da n-1 tane

olacaktir,

2. Referans nokta ile diger noktalar arasindaki degerlerin farklarinin karelerinin
ardisik toplamlarinin alinmasi ve yarivaryogram olabilmesi i¢in her degerin

1/2'ye boliinmesi gerekir,

3. Herbir noktanin mesafe degerlerine (X ekseninde) karsilik gelen NTYV degerleri

Y ekseninde isaretlenir,

4. Elde edilen fonksiyonun X ekseninde mesafeler ve Y ekseninde ise NTYV
degerleri bulunacaktir. Bunlari nokta-alan iligkilendirme hesaplamalarinda
kullanabilmek igin, her bir noktadaki degerler en biiyiik degerlere boliinerek

standart birimsiz hale getirilir.

5. Objektif analiz yontemine gore (Cressman, 1959; Barnes 1964) mesafeler artik¢a
tesir de azalacaktir. Buna dayanarak standartlastirilmis degerler 1'den ¢ikarilir ve

en biiyiik degere béliiniir ve boylece SAB fonksiyonu elde edilir, ve

6. Her nokta igin elde edilen SAB fonksiyonunda noktalar arasindaki mesafelere

go6re agirlikh ortalama alinir ve alansal tahminler yapilir.

3.3.3 Kriging Yiéntemi

BD’ler konumdan konuma siireklidir ve kisa mesafelerde uzay iligkileri vardir. Buna
ragmen, genis alanlara dagilmis diizensiz ylizeylerde istatistiksel bagimlilik
bozulmaya yonelir. BD’nin uzay siirekliliginin derecesi daha once tartisilan
yartvaryogram ile ifade edilir. Dagili bulunan noktalarin olglimlerinin olmas1 ve
yartvaryogramin yapisinin bulunmasi durumunda Sl¢ilmemis noktanin ylizey

degerlerini hesaplamak miimkiin olur. Kriging olarak ifade edilen bu hesaplama
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siireci, Gliney Afrikali maden miihendisi D. G. Krige tarafindan nerilmis olup

BD'lerin uygulamali incelenmesi ve yorumlanmasinda bir siire¢ haline gelmistir.

Krigingin, standart esdeger algoritmalarindan farki esdeger haritalarim bolgesel
olarak en iyilemesidir. Belki de, en 6nemli 6zelligi, yontemin hatalari 6lgmesi veya
esdeger yiizeyindeki belirsizlikleri ifade etmesidir. Kriging, yarivaryogram bilgisine
dayanarak ol¢lim yapilmayan yiizey noktalarindaki degerlerin hesaplanmast igin
-agirlik kiimelerinin bulunmasina yarar. Yarivaryogram mesafe fonksiyonu oldugu

stirece agirliklar rneklerin topografik diizenlemesine gore degisir.

Kriging'in en basit veya punctual sekli gézlemlerle elde edilen degerleri boyutsuz
hale getirir. Hesaplamalar yine boyutsuz bir bdlge olan bagka bir noktaya uygulanir.
Haritas: olugturulan degisken, istatistiksel olarak duragan veya kaymadan (drift)
bagimsiz kabul edilmektedir. Degerlerin olmadigi bolgenin verisi bilinen gézlemlerin
agirhikli ortalamasi yardimi ile hesaplanabilir. Yani, p noktasindaki deger yakimnda

bulunan, dl¢timlerden.
=T, e19

seklinde hesaplanir. Burada, hesaplanan Y ; degerinin dlgiilen Y, degerinden farklhi

olmasi1 beklenir ve hesaplama hatasi,
& =(Y-1,) (3.19)

olarak tamimlanir. Hesaplanan agirliklarin toplammin bir olmasi durumunda
kaymanin (drift) olmadig1 anlamu gikmaktadir. Cok bitylik hesaplamalar sonucunda
ortalama hata sifir olacaktir. Ciinkii fazla (+) veya diisiik (-) hesaplamalar birbirini
gotirecektir. Bununla beraber, ortalama hesaplama hatas: sifir olacak ve hesaplar

gercek deger etrafinda dagilacaktir. Bu dagilimin hata varyansi,

Y'-Y )
§? = ZL”;—L (3.20)

veya kare kokii hesaplanan standart hatay verecektir.
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S, =48] (3.21)

Yapilan hesaplamalarda yakin noktalarin birbirine daha fazla etkili yani bagimh
olacag1 bunun aksine uzak noktalarin ise daha az etkili yani bagimsiz olacagi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Yine hesaplama siirecinde kullamilan agirliklar ve hesaplama
hatalarinin ylizey yarivariogramu ile iligkili olmasi beklenir (Clark, 1979). Ornegin, p
noktasindaki Y degerinin {ic komsu nokta ile hesaplanmak istendigini varsayalim ve
hesaplayici olarak ii¢ bilinen degerin agirlikli ortalamasini almay: diigiinelim. Bu

durumda (3.18) ifadesi agik¢a
Y, =W, +W,Y, + WY, (322)

olur. Burada agirliklarin toplammin bir olacagi disiiniiliir ve boylece bir gidisin
(trendin) olmamasit durumunda hesaplama dogru yapilmistir. Yp gibi bir ¢ok
noktanin diger noktalardan farkinin hesaplanmasi ve elde edilen degerler yardimiyla

hata varyanslari,
2 ] N 2
87 =—2.(Y,~1,) (3.23)
i=1

ile bulunur. Agirhiklarin en iyi (optimum) degerini bulmak igin yarivaryogramdan
hesaplanan degerleri iceren ve ardarda gelen denklem kiimelerini ¢6zmek gerekir.
Basit bir durumda, p noktasindaki Y' degerini elde etmek i¢in Y;, Y, ve Y3 gbzlem
degerlerini kullaniriz. Kriging esitligi icin Wi, W, ve W3 agirliklarinin bulunmasi tig

bilinmeyenli ti¢ denklem gerektirir. Bu denklemler,

Wy (b)) + Woy (hy) + Way () = y (hy,)
Wy (hy) + Wy () + Woy () = ¥ () (3.24)

Wiy (h3) + Wy (hy) + Way (hyy) = Y(hap)

dir. Bu gosterimde, y(h;j), i ve j kontrol noktalan civarinda h;; mesafesine karsilik

gelen yarivaryogramlardir. Oregin, y(h;3) 1 ve 3 olarak bilinen noktalar, ve y(hy,)
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ise 1 ve hesaplamanin yapilacagi p noktasi arasindaki yarivaryogramlara karsilik
gelmektedir. Buradaki ti¢ bilinmiyenin ¢6ziilmesi ve ¢dzlimlerin tarafli olmamasi
icin dérdiincii bir denkleme ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu dérdiincii denklem ise

yukarida soylendigi gibi agirhiklar toplaminin bire esit olmasi gerekliligidir.
W, +W,+W, =10 (3.25)

Boylece, li¢ bilinmeyenli dort denklem kiimesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda
bilinmeyenlerden fazla sayida denkiemimiz bulunmakta ve bunun sonucunda ise
hesaplama hatasinm1 en aza (minimuma) indirebilecek ilave bir serbestlik derecesi
bulmak gerekmektedir. Bu ise zayif degisken olan bir Lagrange g¢arpaninin, A,
eklenmesi ile miimkiin olur. Boylece, d6rt bilinmeyenli dort denklem takimi ortaya

cikacaktir.

Wy (hy )+ Wy (h,)+Wy(h; )+ A=y(h,)

Wiy (hy, )+ Wy (hy, )+ Wy (hy; )+ A =7(h2p)

(3.26)

Wiy(h; )+ Wy (hy )+ Wiy (hy; )+ A= 7(h3p)
/4 +W, +W, +0 =1
Bu denklemlerin matris formuna déniistiiriilmesi sonucunda

y(hy)  v(hy)  y(hs) 1 W, 7(h1p)

y(hy) v(hy) v(hy) 1 . w, _ y(hy,) (3.27)

y(his)  v(hy)  v(hy) 1 w; 7(h3p) '

1 1 1 0w, 1

elde edilir. Kisaca
[4]-[7]=[B] (3.28)
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yazilabilir. Burada 4 matrisine gére W katsayilarinin bulunabilmesi i¢in B vektorii
dogrudan yarivaryogramlardan veya yarivaryogramlarin matematik
fonksiyonlarindan bulunmalidir. Oncelikle, bilinmeyen agirliklar elde edilmeli ve

daha sonra ise p noktalarindaki deger

Y = W,Y, +W,Y, + WY, (3.29)
seklinde, varyans ise

7 =W,y (h, )+ Wy (hy, )+ Wiy (hs, )+ 2 (3.30)
denklemlerinden hesaplanir. Yani, hesaplanan varyans, yarivaryograminin agirhiklar
ile ¢arpimlarinin ve sabit terim olan A'nin toplamindan olugmaktadir. Kriging'in
bilinen esdeger hesaplama yoOntemlerinden ¢ok Onemli iki farki bulunmaktadir.
Kriging siireci ortalamada miimkiin olan en kiiglik hatay1 hesaplamakta ve buna ilave

olarak bu hata biiytikltigiintin agik bir siirecini gostermektedir.
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4. TURKIYE UYGULAMASI

4.1 Genel Bilgi

Bu ¢alismada, Tirkiye'de bulunan 60 biiyitk klima istasyonunun yaklagik olarak
1930-1990 yillar1 arasindaki aylik yagis, sicaklik ve nem verileri kullanilmigtir. Her
i meteorolojik degisken, her y6reye ait ortak zaman dilimine sahiptir. Yagis,
nem ve sicaklik verileri Once giinlilk olarak alinmistir, ancak bu verinin sayisi
‘milyonlar1 astig1 i¢in aylik veri kullamlmasina karar verilmistir. Bunun yaninda
giinliik yagis verileri kesikli oldugu i¢in aylik kullaniimast uygun bulunmustur.

Verisi kullanilan bu istasyonlarin 6zellikleri Sekil 4.1 ve Tablo 4.1'de verilmistir.

44.0% = T T T T ' y
BULGARISTAN KARADENIZ GURCIST¢I
K
42.00 ERMENIS]
onguldek ekastamonu
E;? - *bolu scoryfamasya
ehursa N
g 40.00- cana&atebankes]r " seskisehir  "3NKE@  eyoagat esivas sgrzincan sreum ,
(] Okutaalf‘lya stunceli, . o
£ izmir s 6 oaks'é}%?e?'l'?yseﬂ smalatge .bmgOLmU'S van
= 38.00~ caydn sgenidi eipata oy TR ekmas gy gy sdbaddsateit | N
L EGE DENIZI smardin ’ 7
36.00~ KDENZ , SURIYE i
34,

L L 1 1 L[ 1 1 1 1
2600 28.00 30.00 32.00 3400 36.00 38.00 40.00 4200 44.00

Boylam (Derece) Oﬂ_S(F‘ﬂ%op

Sekil 4.1 Caligilan istasyonlarin konumlari
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4.2 Tiirkiye Topografyas: ve Iklimi

Bilindigi iizere, Tiirkiye 26°-45° dogu boylamlar1 ile 36°-42° kuzey enlemleri
arasinda yer alan ve Ug¢ tarafi denizlerle c¢evrili bir yarim adadir. Akdeniz, Ege,
Karadeniz ve Marmara denizine kiyilar1 bulunmaktadir. Bunlardan Marmara denizi

bir i¢ deniz konumundadir.

Giineyde Toroslar, kuzeyde ise sahil boyunca Isfendiyar daglar ile kusatilmistur.
Bunlardan farkli olarak, 6zellikle Ege ve Marmara bdlgesi sahillerinde daglar denize
diktir. Bu durum, Ege ve Marmara bélgelerinin i¢ kesimlerinde de deniz etkisinin
hisedildigi anlamina gelmektedir. Ozellikle, deniz-kara etkilesimiyle olusan yagislar,
Akdeniz ve Karadeniz'de gecis engeli olarak daglar ile karsilagsmaktadir. Ege ve

Marmara bolgelerinde boyle bir durum s6z konusu olmamaktadir.

Tiirkiye'de Akdeniz iklimi, karasal iklim ve bu iki iklimin etkilegsimiyle ara iklimler
hiikiim stirmektedir. Akdeniz ikliminde genel anlamda yazlar sicak ve kurak, kislar
ise 1liman ve yagish bir havaya sahiptir. Bunun yaninda karasal iklimde yazlar sicak
ve kurak, kislar ise soguk ve yagishdir. Her iki iklimde de, bahar mevsimleri ilik ve
yagish olur. Karadeniz bolgesi her ne kadar farkli iklim yapisina sahip olsa da, deniz-
kara etkilesiminin oldugu bir iklimdir. Enlem farkindan ve kuzeyli cephelerin
gelmesinden dolayr nerede ise biitlin mevsimler boyunca yagish iklime sahip bir
bolgedir. Ege, Marmara ve Akdeniz bolgelerinin i¢ kesimlerinde, genelde Akdeniz
ikliminin alt ¢esitlerine rastlanmaktadir. Anadolunun i¢ kesimlerinde tamamen
karasal iklim hiikiim stirmektedir. Bununla birlikte, Giineydogu Anadolu bélgesinin
giiney boliimlerinde ¢61 ve karasal iklim etkisi ile olusan ara iklimin etkisi daha ¢ok

hissedilmektedir.

Tirkiye cografyasi genel anlamda g6z oniinde bulunduruldugunda, Anadolu'daki
istasyonlarin benzer 6zellikler gosterdigi ve birbirleriyle etkilesim halinde oldugu
gozlenecektir. Karadeniz ve Akdeniz bdlgelerinde i¢ bolgelere dogru gidildikge
etkilesimin azaldig1 ve bunun aksine, Ege ve Marmara bolgelerinde ise i¢ bolgelere

dogru gidildikee etkilesimin de arttig1 anlagilir.
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Tablo 4.1 Kullanilan istasyonlarin baz: 6zellikleri.

SIRA [istasyon| ISTASYON | ENLEM | BOYLAM |RAKIM| Yags Sicaklik Nem
No ADI (N) (E) (m) Siiresi Siiresi Siiresi

i 350]ADANA 35.30 36.98 20 1931-1992 | 1929-1991 | 1930-1993

2 600JADIYAMAN 38.28 37.75 678 1938-1992 | 1962-1996 | 1963-1998

3 190{AFYON 30.53 38.75 1034 | 1931-1992 | 1929-1991 | 1930-1990

4 102|{AGRI 40.05 39.72 1632 | 1939-1991 | 1940-1990 |} 1950-1998

5 607|AKSARAY 34.05 38.38 980 1933-1992 | 1964-1990 | 1964-1998

6 614]AMASYA 35.85 40.65 412 1936-1992 | 1961-1990 | 1961-1998

7 130)]ANKARA 32.88 39.95 894 1926-1992 | 1926-1990 | 1926-1991

8 378|ANTAKYA 36.12 36.25 100 1941-1990 | 1940-1990 | 1940-1998

9 300{ANTALYA 30.70 36.88 42 1931-1992 | 1931-1990 | 1930-1992
10 41|ARTVIN 41.82 4117 579 1948-1992 | 1948-1991 | 1948-1991
11 234{AYDIN 27.83 37.85 57 1932-1998 | 1940-1996 | 1941-1998
12 150|BALIKESIR 27.87 39.65 147 1937-1990 { 1938-1990 | 1938-1997
13 205(BATMAN 41.17 37.87 540 1959-1990 | 1963-1990 | 1964-1998
14 632|BINGOL 40.50 38.87 1177 | 1943-1990 | 1961-1990 | 1961-1998
15 164|BIiTLIS 42.10 38.37 1559 | 1940-1990 | 1964-1990 | 1964-1998
16 70)BOLU 31.60 40.73 742 1931-1991 | 1929-1989 | 1930-1998
17 116|BURSA 29.07 40.18 100 1931-1990 | 1951-1993 | 1930-1998
18 112{CANAKKALE 264 40.15 6 1931-1991 | 1930-1993 | 1930-1991
19 84|{CORUM 34.97 40.55 798 1931-1990 | 1930-1991 | 1930-1991
20 237|DENIZLI 29.08 37.78 428 1930-1998 | 1956-1996 | 1931-1998
21 280|DIYARBAKIR | 40.12 37.92 660 1931-1991 | 1929-1991 | 1930-1993
22 50|EDIRNE 26.57 41.67 48 1931-1991 { 1931-1990 | 1926-1993
23 202{ELAZIG 39.22 38.67 1105 | 1938-1989 | 1938-1989 | 1930-1990
24 92|ERZINCAN 39.50 39.73 1215 ] 1935-1990 | 1930-1990 | 1931-1998
25 96|ERZURUM 4227 39.92 1869 | 1929-1991 | 1930-1991 | 1930-1991
26 665|ESKISEHIR 30.57 39.78 787 1931-1991 | 1929-1990 | 1929-1998
27 260{GAZIANTEP 37.37 37.08 855 1929-1990 | 1940-1990 | 1940-1998
28 34|GIRESUN 38.40 40.92 38 1931-1991 [ 1930-1991 { 1930-1991
29 670/HAKKARI 43.77 37.57 1720 | 1950-1990 | 1961-1990 { 1961-1998
30 240[ISPARTA 30.55 37.75 997 1931-1990 | 1930-1990 | 1930-1998
31 62|ISTANBUL 29.1 40.97 33 1929-1998 | 1931-1990 | 1930-1993
32 220{iZMiR 27.17 38.40 25 1931-1991 | 1938-1991 [ 1929-1991
33 165]K. MARAS 36.93 37.60 549 1939-1990 | 1963-1996 | 1951-1998
34 98IKARS 43.08 40.60 1775 1 1930-1990 | 1931-1960 | 1930-1993
35 74[KASTAMONU | 33.77 41.37 791 1931-1990 ) 1930-1990 | 1950-1998
36 196|KAYSERI 35.48 38.72 1068 | 1931-1998 | 1931-1990 | 1931-1998
37 601|KIRKLARELI 27.22 41.73 232 1931-1990 | 1930-1990 | 1963-1998
38 66|KOCAELI 29.08 40.73 70 1929-1998 | 1950-1996 | 1950-1998
39 244 KONYA 32.50 37.87 1028 [ 1931-1990 | 1929-1991 | 1950-1991
40 152)KUTAHYA 29.97 39.40 969 1931-1998 | 1931-1990 | 1929-1992
41 200|]MALATYA 3830 3835 998 1931-1991 | 1929-1990 [ 1932-1991
42 282{MARDIN 40.73 37.30 1080 | 1939-1990 | 1940-1989 | 1941-1998
43 340{MERSIN 34.60 36.82 5 1960-1990 | 1960-1990 | 1940-1998
44 292(MUGLA 28.35 37.20 646 1931-1991 | 1935-1991 | 1935-1991
45 700MUS 41.52 38.73 1283 | 1933-1991 | 1964-1990 | 1964-1998
46 193|NEVSEHIR 34.67 38.58 1260 | 1956-1998 | 1960-1996 | 1960-1998
47 230|NIGDE 34.67 37.98 1208 [ 1935-1991 | 1929-1990 | 1935-1998
48 40|RIZE 40.52 41.03 4 1935-1991 | 1932-1991 | 1932-1991
49 301SAMSUN 36.33 41.25 4 1929-1991 | 1931-1990 | 1929-1991
50 210{SHRT 41.93 37.93 895 1929-1990 | 1938-1990 | 1939-1998
51 26{SINOP 35.17 42.03 32 1931-1991 | 1938-1990 | 1938-1998
52 90|SIVAS 37.02 39.75 1285 | 1931-1991 | 1931-1990 | 1930-1991
53 270[SANLIURFA 38.77 37.13 547 1931-1991 [ 1929-1991 | 1930-1990
54 56| TEKIRDAG 27.48 40.98 4 1932-1998 { 1939-1996 | 1940-1998
55 38/ TRABZON 39.72 41.00 30 1931-1990 | 1929-1989 [ 1929-1991
56 735|TUNCELI 39.53 39.10 979 1951-1990 | 1964-1990 [ 1964-1998
57 188|USAK 29.42 38.67 919 1931-1991 | 1929-1990 | 1935-1998
58 170{VAN 43.35 38.47 1725 | 1932-1991 | 1938-1991 | 1938-1991
59 132]YOZGAT 34.82 39.83 1298 | 1931-1990 | 1930-1990 | 1940-1998
60 221ZONGULDAK | 31.80 4145 136 1931-1991 | 1938-1991 | 1938-1991
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4.3 Yagisin Alansal-Zamansal Ozellikleri

Cahsmamin baglangicinda, kurakligin nasil tanimlanacagina ve buna gére hangi
kuraklik biiytikliiklerinin kullanilarak analizler yapilacagina karar verilmesi gerekir.
Bu ¢alismada aylik yagislar kullanilacag: i¢in buna gore tamim ve biiytkliiklerin
se¢ilmesi gerekir. Belirlenen bir seviyenin altinda olusmus yagislar: kuraklik olarak
kabul eden tanim segilmis ve bu referans seviyesi de yagislarin uzun yillar ortalamast
olarak ahinmistir. Bdylece bir kurak siire, yagisin uzun yillar ortalamasinin altina
diismesiyle baslar ve yagisin uzun yillar ortalamasinin {izerine ¢ikmasiyla son bulur.
Eger yagis iki kurak stire arasinda tek bir dénem i¢in dahi uzun dénem ortalamasinin
tizerinde ise bu iki kurak stire iki ayr1 kurak periyot olarak aluir. Bu tanimlamlara
gore, kurak siire, toplam yagis eksikligi ve kuraklik siddeti olmak {tizere ti¢ farkli
kuraklik biyiikligii belirlenebilir. Yukarida bahsedildigi gibi yagisla ilgili bazi
bilgilerin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle mevsimlik yagislarin
ortalama, standart sapma, c¢arpiklik, maksimum, minimum, standartlastiriimis
maksimum ve minimum degerlerinin alansal dagilimi SURFER bilgisayar
programi kullanilarak elde edilmistir (Sekil A.la — A. 7d). Kis aylarinda Ege,
Akdeniz bolgeleri 1000 mm’nin iizerinde, Marmara 800 mm, I¢ Anadolu, Dogu
Anadolu’nun bati boliimi 600 mm, Bati Karadeniz 800 mm, Dogu Anadolu 1000
mm ve Dogu Karadeniz 2000 mm’yi asan yagislar almaktadir. Ilkbaharda yagis
miktart azalmakta, bati bolgelerinde 500 mm, doguda ise 700 - 900 mm arasinda,
Rize ve Trabzon’da 1000 - 1200 mm’dir (Sekil A.la — A. 1b). Yazn ilkemiz
genelinde ortalama 300 mm’lik yagislar goriilirken Rize ve Trabzon’da 1400 mm,
Giineydogu Anadoluda bu deger 100 mm’ye diismektedir. Sonbaharda tekrar yagis
miktar1 artmakta ve Ege bolgesinde 500 mm, Marmara 700 mm, Akdeniz Bélgesinde
300 - 500 mm, I¢ Anadolw’da 300 mm, Dogu Karadeniz’de 700 - 2000 mm,
Giineydogu Anadolu’da 300 - 500 mm yagis gozlenmektedir (Sekil A. 1c —A. 1d).
Tiirkiye genelinde yagislar I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu’da en diisiik
degerlerde iken Dogu Karadeniz'de en yiksek degerlere sahiptir. Sekil A.2a —
A2d’de ilkemizde mevsimsel alansal maksimum yagis degisimi gorilmektedir.
Dogu Karadeniz’de 2400 mm’yi asarken, Antakya ve Isparta merkezli diger bir
maksimum yagis gozlenen bolge ortaya ¢ikmaktadir. Yaz aylarinda gozlenen
maksimum yagislar Ege, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Gineydogu Anadolu’da 800
mm, Marmara’da 1000 mm, Akdeniz’de 800 - 1400 mm, Dogu Karadeniz’de 2000
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mm’ye yakindir. Sonbaharda yine benzer bir dagilimla yagis degerleri artarak Konya
merkezli bélgede en kiigiik degerlerde, Dogu ve Bati Akdeniz’de 1400 - 2200 mm,
Marmara’da 2000 mm, Giineydogu Anadolu’da 1200-1400 mm, Dogu Anadolu’da
1400 mm, Dogu Karadeniz’de 3000 mm olmaktadir.

Sekil A.3a — A.3d’de iilkemizde minimum ya@isin mevsimsel alansal degisimine
bakilmaktadir. Kisin aylik toplam minimum yagislar genel olarak 100 - 200 mm
arasinda degismektedir. Dogu ve Bati Karadeniz’de en yiiksek degerler
goriilmektedir. Ilkbaharda bu degerler bat1 bolgelerinde 50 mm iken Dogu Karadeniz
ve Dogu Anadolu’da 150 mm olmaktadir. Yazin ise hi¢ yagis almayan bolgelerimiz
tilkenin giineyinde bulunmaktadir. Ege ve Marmara bolgelerimizde yazin yagis
almamaktadir, ancak Dogu Karadeniz’de yagislar gozlenmektedir. Sonbahar
mevsiminde iilkemizde Ege, Akdeniz, ¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu yagis
almamakta, Karadeniz’in tamami ve Marmara’nin dogusu [stanbul dahil olmak iizere

50 - 100 mm arasinda yagis almaktadir.

Ulkemizde yagisin standart sapma degerleri igin elde edilen zamansal alansal
haritalar Sekil A. 4a — A. 4d’de goriilmektedir. Kis aylarinda genellikle 340 mm
goriiliirken, Ege ve Akdeniz bolgelerinde 500 - 900 mm’lik standart sapma degerleri
gozlenmektedir. [Ikbaharda daha kararli bir degisim gostererek 300 mm civarinda
salinirken, Akdeniz bolgesinde 400 mm olmaktadir. Yaz aylarinda genellikle 200
mm iken Isparta civarlarinda 200 mm’den daha yiliksek degerler gozlenmektedir.
Sonbaharda Rize merkezli Dogu Karadeniz Bélgesinde 350 mm’de yiiksek degerler

goriiliirken tlkenin tamaminda 350 mm’lik standart sapma degerleri gozlenmektedir.

Standartlagtirma yapilirken ortalamadan olan farklarin standart sapmaya orani
alinmaktadir. Sekil A.5a — A. 5d ise maksimum standart yagisin degisimlerini
gostermektedir. Dort mevsimde de pozitif 3 degeri iilkenin bitliniinde gozlenirken
‘Tekirdag simirinda negatif degerler bulunmaktadir. Kis aylarinda Tekirdag civarinda
yalmzca negatif deger bulunurken Istanbul 2.5, Ege 3, Akdeniz 3.5, I¢ Anadolu
2.5 - 3, Karadeniz 3 - 3.5, Dogu Anadolu 3 - 3.5, Giineydogu Anadolu 2.5 degerine
sahiptir. Ilkbahar, yaz ve sonbahar aylarinda ise Tekirdag disindaki bélgelerde 3
degeri hakim olmaktadir. Minimum standart yagis degerleri Sekil A.6a — A. 6d’de
goriilmektedir. Kigm yagisin standart degerleri —1.6’ya diiserken yazin bu degerler

~1.1, -0.9 ve —0.7 gibi daha yiiksek degerler olmaktadir. Buradan anlasilacag: tizere
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kis ve ilkbahar aylarinda standart yagis yaz ve sonbahara gore daha dusiik degerler
gostermektedir. Kis ve ilkbaharda yafis ortalamasi ve standart sapmast yiiksek
degerlere sahip olmaktadir. Buna ilaveten yine Aralik’tan Nisan ddnemine kadar
gozlenen yagis degerlerinde degisim daha fazladir. Bu aylarda genellikle yagis
olmasina ragmen yaz ve sonbahar aylarina gore daha diisiik negatif degerler
gozlenmektedir, Kigin Ege ve Akdeniz’de —1.4, Marmara, Karadeniz, i¢ Anadolu,
Dogu Anadolu -1.6, Giineydogu Anadolu ise —1.8 degerindedir. Ilkbaharda Ege,
Marmara, Giineydogu Anadolu ~1.4, Karadeniz ve Dogu Anadolu -1.6, Akdeniz
bolgesi —1.2 degerindedir. Yazin iilkemizin kuzey kesimleri giiney kesimlere gore
negatif olarak daha diisik degerlere sahiptir. Marmara —1.1, Karadeniz -1.3, I¢
Anadolu - 0.7 - (-1.1), Dogu Anadolu ~1.1, Giineydogu Anadolu -0.9, Akdeniz
-0.7°dir. Sonbaharda ise kuzeydeki bolgelerimizde glineydeki bolgelerimize gore
negatif olarak diisik degerler gozlenmektedir. Akdeniz —1.0, Ege, I¢ Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu —1.2, Marmara —1.2 - (-1.4), Karadeniz —1.4 - (-1.6), Dogu
-Anadolu -1.4’tlir. Bu haritalardan anlagilacag tizere Glineydogu Anadolu Bolgemiz
kurakligin siddetli olarak yasandigi bélgemizdir, bununla birlikte Ege, I¢ Anadolu ve

Akdeniz bolgelerinde de benzer kuraklik egilimi goriilmektedir.

Ulkemizin geneli i¢in mevsimsel-alansal yags icin ¢arpiklik katsayisindaki degisim
ise Sekil A.7a - A. 7d’de verilmistir. Kis aylarinda kuzey bolgelerimizde Marmara,
Karadeniz, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu’da 0.8, Rize ve Dogu Anadolu’nun dogusu
1.2, Giineydogu Anadolu 0.8, Akdeniz 1.2, -1.6, -3.2 degerine kadar ¢ikmaktadir.
Ilkbaharda da benzer olarak Marmara, Bati Karadeniz, Ege, Kayseri ve K.Maras
civar1 1.1, Dogu Karadeniz, I¢ Anadolu 0.7, Akdeniz ise 1.1 - 2.4 degerine kadar
yiikselmektedir. Yaz ve Sonbahar’da yagistaki ¢arpiklik artmaktadir. Marmara, Ege,
Bat1 Karadeniz ve I¢ Anadolu 1.2, Giineydogu Anadolu 2.2, Akdeniz bdlgesi ise 3
ve Uzerinde degerler gostermektedir. Bu degerler yagisin bolgesel olarak alacagi
yaklagik olasilik dagiliminin yapis1 hakkinda da bilgi vermektedir. Kis ve Ilkbahar
aylarinda yagis verisinin dagilimi normale yaklagirken yaz ve sonbahar aylarinda bu

durum degigmektedir.

Bunlara ilave olarak yillik yagis i¢in 16 ilin histogramlar1 elde edilmistir (Sekil
B.1-B. 16). Yagisin on alt1 ilimiz igin gosterdigi dagilimlar gamma, geometrik

ve ekstremdir. Sekil B. 1’de Rize i¢in yagisin olasihk dagihimini gérmekteyiz,
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bu ilimiz yagisi 12 ay boyunca en fazla yagis alan ilimizdir. Bu nedenle,
yagisin olasihk dagilimi gamma dagilima uymaktadir. Istanbul'un olasilik dagilimi
geometrik dagilima uymaktadir (Sekil B. 2). Diger illerimizden Izmir, Konya,
Diyarbakir ve Antalya’ya baktifimizda ise olasilik dagilimlarimin  geometrik
oldugunu gormekteyiz (Sekil B. 3 — B. 6). Bu sekilden de anlasilacagi tzere
yagisin diigiik degerleri yiiksek degerlere gére daha fazla siklikta meydana
gelmektedir. Olasilik dagilimlari simetrik degildir ve ¢arpiklik katsayist negatiftir

(saga dogru kuyrugu vardir).

4.4 Kuraklik Zamam, Genligi ve Siddetin Elde Edilmesi

Kuraklik stiresi, herhangi bir dénem yagis zaman serisinde yagisin uzun yillar
ortalamasi altinda kalmasiyla bagslayan ve uzun yillar ortalamasi iizerine ¢ikmasiyla

sona eren siirenin uzunlugudur,
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Sekil 4.2 Kuraklik bityiikliikleri: (a) Yillik en bityitk yagis eksikligi; (b) En uzun
kurak siire; (¢) En biiyiik toplam yagis eksikligi.
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Sekil 4.2°de herhangi bir yagis zaman serisi i¢in en biiyiik kurak stire gosterilmistir.
Ilgilenilen yagis zaman serisindeki en disiik toplam yagis, en kurak donemi
gostermektedir. Toplam yagislarin uzun siire ortalamasinin bu en diisiik toplam

yagistan olan fark: ise en kurak dénemdeki kuraklifin buytklugiini ifade eder.

Bir kurak siire yagisin uzun yillar ortalamasinin altinda kalmasi ile baglayacaktir ve
ilk aydan itibaren uzun a}'flar ortalamas1 ve aylik toplam yagis arasinda bir fark
olusacaktir. Kurak siire sonuna kadar her yil igin olusan bu farklarin toplam bu
kurak stiredeki toplam yagis eksikligini verir. Sekil 4.2°de herhangi bir donemdeki

yagigin zaman serisi i¢in en biyiik yagis eksikligi verilmistir.

Tez cahsmasinda kullamlan SYI Mc.Kee ve dig. (1993) tarafindan uygulandif
sekliyle degil de kuraklik testinde 6nemli elemanlar olan kuraklik siiresi, genligi ve
siddetinin belirlenmesi amaciyla ortalama aylik yagis verisine uygulanmigtir.
Kuraklik genlik, siire ve siddet degerleri gidisler analizi kullanilarak elde edilmistir.
Bununla birlikte SYI igin gegerli olan smf araliklari kesim seviyeleri olarak
alinmistir. Bu dort kesim seviyesine goére hafif, ortai siddetli ve ekstrem kuraklik

degerlerinin her biri igin M, L ve I degerleri elde edilmistir.

Diger bir ifade ile, standart hale getirilen yagisin zaman serisinden farkli kesim
seviyeleri alinarak genlik (M), stire (L) ve siddet (I) degerleri tesbit edilmistir. Su
kaynaklarinin planlanmasi, su eksikligi oldugu doénemlerde gerekli su miktari, su
eksikliginin kapladig: alanlarin tesbiti bu degerlerin bulunmasi ile miimkiindiir. Elde
edilen M ve L degerlerinin kartezyen koordinatlara farkli kesim seviyelerinde
isaretlenmesi ile M ve L arasindaki iliskiyi gosteren dogrusal denklemler elde

edilmistir.

Sekil 4.3’de Rize’de -0.5, -1, -1.5 ve -2 kesim seviyeleri i¢in sekiller ve
denklemler  verilmigtir. Buradan goriilecegi gibi efer elimizde M ve L
degerlerinden biri varsa digerini kolaylikla elde edilen dogrusal denklemler
yardinu ile % 75 - % 85 dogrulukla bulabiliriz. Sekil 4.4’de istanbul ve Sekil
4.5°de de Diyarbakir icin dort kesim seviyesinde elde edilen M ve L degerleri ve

aralarindaki dogrusal denklemler verilmigtir.
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Sekil 4.4 Istanbul igin farkhi kesim seviyelerinde M ve L degerleri.
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Sekil 4.4’de Istanbul igin M ve L degerlerinin aralarindaki iligkiyi -0.5, -1, -1.5 ve -2
kesim seviyelerinde gosteren grafik verilmektedir -0.5’te aralarinda bir iligki
bulunmamaktadir. Ancak diger seviyelerde iliski bulunmaktadir ve Istanbul'un M, L

ve I degerlerinin istatistiksel Ozellikleri Tablo 4.2'de verilmisgtir.

Sekil 4.3’de Rize igin M ve L degerleri grafik haline getirilmis ve aralarindaki
iligkiye bakilmigtir.

Sekil 4.5’de Diyarbakir’in M ve L degerleri arasindaki iliski dogrusal denklem ile
verilmektedir. Yagis serisinin standartlagtirilmas: ile elde edilen standart serinin
negatif degerlerinden elde edilen kuraklik genlik (M), siire (L) ve siddet (I) degerleri
on alti ilde -1 ve -2 kesim seviyeleri i¢in verilmigtir (Sekil C.1 ~ C. 16). Bu
sekillerden anlagilacag: tizere M ve L arasindaki dogrusal iligki 16 istasyon igin
genellikle % 60 - % 85 arasinda dogrulukla gergek M ve L degerlerini ifade

etmektedir.

Tablo 4.2 [stanbul i¢in Kesim Seviyesi (KS) =0, -1 ve -2’de kuraklik siiresi, genligi

ve siddetinin istatistiksel 6zellikleri.

Parametreler KS=0 KS=-1 KS=-2
L M I L M I L M |1

Maksimum 96 [ 82| 15 | 47 | 69 1.5 25| 3.8 1.5
Minimum 01 {00 00 { 09 { 05 0.5 14| 1.4 1.0
Ortanca 18 {10} 05 | 1.7 | 15 0.9 1.7 1.8 1.1
Ortalama 26 {19 05 | 21 | 20 0.9 1.8 23 1.2
Standart sapma | 2.2 | 22| 04 | 09 | 14 0.3 04| 09 0.2
Carpikhk 1.0 (12 03 | 12 | 14 04 06| 09 0.9
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Sekil 4.5 Diyarbakir i¢in farkli kesim seviyelerinde M ve L degerleri.
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4.5 Kurakhlk icin Gelistirilen Yeni Uclii-Degisken iliski Yaklasmm

Bu yontemde kurakhigin bir noktadaki Ug¢lii zaman serisinden yorumlanmasi
amaglanmistir. Ug degiskenin ayni grafik iizerinde gosterilmesi alansal degerler
teorisinden Kriging yontemini iceren SURFER bilgisayar programi kullanilmasi ile
elde edilmistir (bakimz Bolim 3). Kriging yontemi bir degiskenin alansal
degisiminin farkli noktalardaki 6l¢timlerin enlem ve boylama bagh olarak esdeger
haritalarini elde etmeyi saglar. Doktora g¢alismasinda ise tek bir noktada ortak
periyoda sahip ii¢ farkli degiskenin bu y6ntemle yorumlanmasi kuraklifa yeni bir
bakis agis1 getirmemizi saglamstir. Calisma alanmindaki 60 istasyona uygulanmis ve
farklt farkl iklim bolgelerinde kurakligin sicaklik, nem ve standart yagis ile nasil
degistigi tartisilmigtir. Bilindigi tizere tilkemizde goriilen iklim tipleri Akdeniz,
karasal veya bu ikisinin karigimiyla meydana gelen bir yapi gostermektedir. Bu iklim
yapisina bagli olarak farkli iklim bélgelerinde tglii-degisken grafiklerinin degistigi
gorillmiistiir. Uglii-degisken iliski yaklagimu ile benzer iklim &zelligi gosteren yerler
tesbit edilebilmektedir. Yeni gelistirilen bu yaklasimla kuraklik ve sulaklik i¢in ayni
grafikten bilgi elde etmekte miimkiin olmaktadir. Kurakligin ve sulakgim meydana

geldigi nem ve sicaklik degerleri bu sekillerden izlenebilmektedir.
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Bununla birlikte, standart yagis, nem ve sicaklifa ait zaman serileri ve uglii
degisimleri Sekil 4.7°de verilmistir. Farkhh birimlere sahip ii¢ degiskenin kolaylikla
yorumlanabilmesi ve birimlerinden kurtulmak amaciyla standartlagtirma yapilmistir.
Uzun yillara ait ortalama yagis, sicaklik ve nem verilerinin kullanilmasi ile elde
ettigimiz bu sekillerden goriildiigii tizere Trabzon ve Istanbul’da her ii¢ degiskenin
yil boyunca gosterdigi gidis birbirine paralel iken, Glineydogu Anadolu bdlgesinde
bulunan Diyarbakir’da 6'mci ayin sonundan baglayip 9'uncu ayin sonuna kadar
devam eden bir nem yiikselmesi gériilmektedir (Sekil 4.7). Bunun nedeni Diyarbakir
ilimizin denizden uzak karasal iklim 6zellikleri gostermesinden kaynaklanmaktadir.
Ug ilimizde de ya@is miktar1 yaklasik aym ortalamalarda seyrederken Diyarbakir
ilimizde 6 — 9’uncu aylarda gorlilen sicaklik ylikselmesinden dolay:r nem miktarinda
asirt derecede yiikselme goriilmektedir. Sekil 4.7°de her {i¢ degiskenin zamansal
degisimi igin yaklasik altmis yilik ayhk ortalamalar kullanilmistir. Istanbul igin
yagis, sicaklik ve nem degiskenleri birbirine benzer gidis gostermektedir. Trabzon
ve Diyarbakirda ise bu durum degismektedir. Ozellikle Diyarbakir'da 8. ayda nem
degerleri yiikselirken sicaklik degerleri ortalamalarda seyretmektedir. Yagis
degerleri i¢in uzun yilarin ortalamasi kullanildigt i¢in bazi aylarda yagis

olmadigt halde varmig gibi goriilmektedir.

Tez caligmasinin 6nceki boliimlerinde agiklandigi gibi kuraklikla ilgili ¢aligsmalar
indisler ve istatistiksel stokastik modeller olarak ayirdigimizda herbirinde faydali,
sakincal1 ve eksik bilgilere rastlanmaktadir. Yaptigimiz tez ¢aligmasinda son 10 yilda
gelistirilmis olan basit ancak yaygin olarak kullaniimaya baslanilmis olan SYI’yi
tercih etmistik. Ancak sonuglan almaya baslayinca SYI’nin kuraklig: tam anlamiyla
yerel olarak yansitmadifn goriilmiistir. SYI'nin yaninda bize yagis olmadip
dénemlerde kuraklikla ilgili bilgi verebilecek baska bir yoruma ihtiya¢ oldugu
kanaat1 olugmustur. Kuraklig: 6nemli derecede etkileyen sicaklik ve nem verisi ile
elde edilen tiglii grafikler yardimiyla kurakligi izlemek miimkiin olmaktadir (Sekil
D.la — D.60). Bu grafiklerden sicaklik ve neme gore her istasyonun kendi
ozelligine baglt kuraklik degisiminin nasil oldugunu gérmekteyiz. Bir istasyonun
farkli i¢ meteorolojik degiskeninin zaman serisinden faydalanarak bu yorumlari
yapmak miimkiin olmaktadir. Ozellikle yagis kesikli bir veridir, ancak uzun
yillara ait stirekli veriler yardimi ile elde edilen hem sicaklia ve hem de neme

bagh bu grafikler kuraklifi yorumlamamiza yardimci olur.
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Sekil D.la — D.1b’de Rize igin elde edilen 3’lii grafikte ayhik yagis ve standart
degerleri i¢in degisime baktifimizda yayilimin her iki grafikte benzer oldugunu
gormekteyiz. Istanbul ve Rize igin bu grafikler karmasik bir yapr gostermektedir.
Nemin % 63’ten kiigiik ve sicakliin 20 °C’nin altindaki degerlerde orta siddette
kuraklik gozlenmektedir. Rize igin orta siddette kuraklik ashinda yagisin
ortalamanin altinda oldugu 1000 mm’lik yagisa denk gelmektedir. Bu durum Rize
acisindan yagisin az oldugunu gostermekte, ancak Tiirkiye ortalamasi i¢in

bakildiginda ise bu ilimizin sulak oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bununla ilgili bilgiyi Istanbul igin Sekil D.2a — D.2b’de gdrmekteyiz. Kuraklik
genellikle nem % 70’in altinda sicaklik 0 - 25°C arasinda iken hafif ve orta siddette
goriilmektedir. Istanbul’un ortalama yagsi 500 mm oldugu igin kurakligin sicaklik

ve nem degerleri bu aralikta iken baglayabilecegi sinyalini vermektedir.

[zmir icin Ucli-degisken iliskisine baktifimizda Diyarbakir’in sekillerinden
gordiigimiiz dagilima benzer dagilim gérmekteyiz. Kuraklik sicakligin 5 — 30 °C,
nemin ise % 70’ altinda oldugu degerlerde baslamaktadir. Fakat buradaki
kurakligin bagladigi yagis miktar1 500 mm altindaki degerleri ifade etmektedir.
Ozellikle nem % 45 - 55 ve sicaklik 20 °C altinda iken kuraklik siddeti

artmaktadir.

Diyarbakir’da diger iki grafige gore daha kararli bir yap: gorilmektedir. Nem %
70’ten kiigtik, sicaklik ise 5 °C’den dusik, nem % 50’nin altinda ve sicaklik 20
°C’den diisiik oldugunda orta ve siddetli derecede kuraklik goriilmektedir. Nem %
30 ve daha diisiik, sicaklik 20 - 25 °C iken hafif kuraklik olusmaktadir (Sekil D.5a —
D.5b).

Sekil D.6a — D.6b’de Antalya i¢in nem % 65’ten kiigk, sicakligin 5 - 30 °C’de
oldugu doénemlerde siddetli, orta ve hafif kuraklik degerleri gozlenmektedir.
Antalya’nin kurakliga egilimli bir ilimiz oldugunu gormekteyiz. Bununla birlikte

yagls miktari 500 mm altinda oldugunda kuraklik baslar.

Konya ilimizdeki durum Diyarbakir ve Antalya illerimizde goriilen duruma
benzemektedir (Sekil D.4a — D.4b). Nem % 85’ten kiigiik ve sicaklik 0 - (-5) °C iken
siddetli kuraklik, nem % 55°ten kii¢iik ve sicaklik (-5) — 25 °C ‘de siddetli, orta ve
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hafif degerlerde kuraklik gézlenmektedir. Konya’da kuraklik yagis 200 mm’nin
altina distiigiinde baslamaktadir.

Sekil D.3a — D.3b’de ise izmir igin de Diyarbakir, Konya ve Antalya’da goriilen
yayilima benzer durum goriilmektedir. Sifirdan kiigiik degerler nemin % 70’in

altinda sicakligin 0 - 30 °C arasinda degistigi kisimlarda hafif, orta ve siddetli
kuraklik yasandig1 goriilmektedir.

‘Sekil D. 7°de Trabzon igin iiglii-degisken iligkisi bu ilimizin kurak olmadigmi, ancak
denizsel iklim 6zelliginden dolay: kararsiz hava sartlarin1 gosterdigini anlamaktayiz.
Hafif siddette kuraklik nemin % 65°ten kiiglik, sicakhigin ise 8 - 25 °C arasinda

degistigi zamanlarda goriilmektedir. Trabzon yagish bir ilimizdir, bu nedenle

kuraklik yagisin yaklagik 650 mm’nin altina diistiigtinde baglar.

Edirne i¢in elde edilen grafik daha kararli bir yapt gostermektedir. Nemin % 75
altinda ve sicaklik —5 ve 25 °C arasinda oldugunda, ayrica &zellikle nem % 50 - 60
sicaklik ise =5 ve 15 °C arasinda iken siddetli kuraklik gézlenmektedir. Kuraklik
yillik yagis ortalamas1 450 mm’den daha az ise hissedilmeye baslar (Sekil D.8).

Dogu Anadolu bolgesinde bulunan Erzurum i¢in verilen gekilden goriildiigii tizere
ilimizde orta siddette kuraklik yasanmaktadir (Sekil D.9). Nem % 40 - 45 ve sicaklik
6 — 16 °C arasinda kuraklik siddetini arttirmaktadir. Erzurum’da yilhik ortalama

yagis 350 mm altina diistiigiinde kuraklik baglamaktadir.

Sekil D.10°da yine Dogu Anadolu bolgesinde bulunan Kars’a ait degisim grafigi
goriilmektedir. Buradaki dagilimda yine Erzurum’daki duruma benzer o6zellik
gostermektedir. 10 — 15 °C ve % 45 — 60 nem degerlerinde siddetli kuraklik
yasanmaktadir. 400 mm’nin altinda yillik ortalama yagis dismesi ile kuraklik

goriilmeye baslar.

I¢ Anadolu Bolgesinde Ankara i¢in tiglii-degisken grafiklerinden yaygin olarak hafif
ve orta siddette kuraklik goriildiigii, nem % 60 - 70 ve 25 - 30°da, sicaklik -5 - 0 °C
ve 10 =20 °C arasinda kuraklifin siddetinin arttign anlasilmaktadir. Ancak tglii
grafikten goriilecegi lizere dagilim daha kararli olmaktadir (Sekil D.11). Ortalama

yillik yagig miktar1 300 mm tizerinde iken kuraklik azalmaktadir.
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Van i¢in baktifimizda nemin % 55’ten kiiciik ve sicakhigin (—10) — +10 °C
arasindaki degerlerinde siddetli kuraklifa rastlanmaktadir. Bu ilimizde Van goliiniin
etkisi hemen goriilmektedir ve dagilim bazi degerlerde karasizlik gostermektedir
(Sekil D.12). 300 mm’nin altindaki yagis degerleri kurak sartlarin baslangici
olmaktadir.

Sekil D.13’de Urfa’nin tiglii degisken grafiklerden ¢ok siddetli kurakliga sahip
oldugu gorillmektedir. % 30 — 40 nem ve 2 — 10 °C arasinda kurakligin siddeti
artmaktadir. Bu aralikta Urfa’nin yillik ortalama yagis miktar1 350 mm’nin altina

diismektedir.

Adana’da deniz etkisi ile kurakhigin kararsiz bir yap1 gosterdigi anlasilmaktadir
(Sekil D.14). Orta siddetteki kurakligin yillik ortalama yagisin 500 mm’nin altina
diistiigiinde goriilecegi bulunabilir. Nem % 60’dan kii¢iik ve sicaklik 25 °C’den
diistik ise hafif ve orta siddette kuraklik yaganir.

Yillik ortalama yagis miktar1 Zonguldak’ta 300 mm civarindadir. Bu ilimizde de
Karadeniz’in denizsel etkisini kolaylikla gorebiliriz. Orta ve hafif siddette kuraklik
olusmaktadir, ancak genel olarak sulak sartlar goriilmektedir (Sekil D.15).

Sekil D.16°da Usak i¢in elde edilen iiglii degisken dagilimimi gormekteyiz. Diger
tiglii degisken grafiklerinde gordiigiimiiz genel yapidan farkli bir yapt gérmekteyiz.
Orta ve siddetli kurakliklar yagisin 450 mm’den az oldugu degerlere karsilik
gelmektedir. Bununla birlikte genel olarak sulak durum ortaya ¢ikmaktadir, nemin
diigiik degerlerinde sicaklign ise 0 — 25 °C  arasindaki degerlerinde sulak durum
gorillmektedir. Sinop, Samsun, Gresun ve Artvin’e baktigimizda Samsun ve
Artvin’nin kurakliga daha egilimli oldugu goriilmektedir (Sekil D.17 - D.20).

Sekil D.50°de Mersin’e ait kuraklik durumunu gérmekteyiz. Yaygin olarak kurak
sartlar % 55 - 90 nem ve 2 — 30 °C arasinda meydana gelmektedir. Orta ve hafif
siddette kuraklik goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan 60 istasyon arasinda yillik
yag1s ortalama miktar1 128 mm ile en diistik ilimiz Mersin’dir. Uglii — degiskenden

de bu durum agik¢a goriilmektedir.

Sekil D.20 — D.60’a kadar benzer yorumlar1 yapabiliriz. Burada goriilen genel

durum, iilkemizin enlemsel olarak kiiresel Olgekte yar1 kurak bir bolgede
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bulunmasindan dolayi, kurak sartlarin nem ve sicakliga bagli olarak goriilme riskinin
sulak durumdan daha fazla oldugudur. Bazi sulak illerimizde durum farklilik

gostermektedir.

4.6 Uclii-Degisken Yaklasim ile M ve L’nin Nem ve Sicakhk Degisimi

Uclii — degisken incelemelerinde ii¢ meteorolojik degisken nem, sicaklik ve standart
yagls yardimiyla kuraklik durumu Kriging yontemine getirilen yeni yaklagimla tek
bir noktada ii¢ degiskenin zaman serilerinin incelenmesi saglanmigtir. Bununla
birlikte kurakligin karakteristiklerinin, maksimum nem ve sicaklik, ortalama nem ve
sicakliktaki degisiminin de bulunmasi 6nemlidir. Kuraklik genligi ve siiresinin yagis
zaman serisinden elde edilmesi, nem ve sicaklikla karsilastinlmasi i¢in Fortran 90
kullanilarak bilgisayar programi hazirlanmistir. Farkli kesim seviyelerinde alti
meteoroloji istasyonunda M ve L degerlerinin maksimum sicaklik ve nem ayrica
ortalama sicaklik ve nem igin iiglil iligkilerine bakilmistir. Standart yagis zaman
serisinde farkli kesim seviyeleri igin maksimum (ortalama) nem ve sicaklikta
kuraklik genlik ve siire degerleri alinir. Bu degerler iiglii gruplar halinde siralanir ve

ticlu grafikler SURFER bilgisayar programu ile elde edilir (Sekil 4.8).

M Térta Nort

t

Sekil 4.8 Kuraklik siire ve genliginde ortalama (maksimum) nem ve sicaklik

degisimi.

95



Baglangi¢ta dort kesim seviyesinde (0.5, -1.0, -1.5 ve —2) bu degerlerin her istasyon
icin elde edilmesi diistiniilmiistiir, ancak tek istasyon i¢in 16 ti¢lii-degisken yaklagimi
gerektiginden toplam 960 sekil olacagindan yalnizca 6 istasyon igin bu degerler elde

edilmistir (Sekil E.1a-E.6b).

Rize’de dort kesim seviyesi i¢in maksimum sicaklik ve nemde kuraklik genliginde
yiiksek degerlerin yiiksek degerler, disiik degerlerin diisiik nem ve sicakliga karsilik
geldigini gérmekteyiz (Sekil E.la - E.1b). Kesim seviyesi arttikca M degerleri de
artmaktadir ve -2’de M 4.94 birime kadar ¢ikmaktadir. Maksimum nem ve
sicakhiktaki L degerlerinin —0.5, -1, -1.5, ve —2’de gosterdigi degisimden % 82-86
nem ve sicaklik 20 °C iistiinde iken 7 ay boyunca yagisin ortalama 1900 mm’nin
altinda oldugu goriilmektedir. Tersi dugtiniildiigiinde 12 °C ve % 85°ten kiigiik
degerlerde yagis miktari ortalama yagisa yakindir (Sekil E.1c — E. 1d).

Sekil E.le’de ortalama yagits ve sicakliktaki M ve L {igli-degisken iliskilerini
gormekteyiz. Nem % 45 - 60 ve % 75 - 80, sicaklik 10 — 20 °C oldugunda kuraklik

genligi artmaktadir. Kuraklik stiresi de benzer egilim gostermektedir.

Sekil E.2a’de Istanbul igin -2 kesim seviyesinde maksimum nem ve sicaklikta M ve
L degerlerinin degisimi gosterilmistir. Nem % 70-75’in altinda ve sicaklik 5 - 25 °C
iken kuraklik genligi diisiik iken nem % 83 ve sicaklik 24 °C oldugunda yiiksek
genlik degerleri gozlenmektedir. Buna ilaveten kuraklik siiresi degerleri i¢in benzer
dagihimla, nem % 70’in altinda ve sicaklik 3 - 25 °C arasinda oldugunda kuraklik
kisa siirmektedir. Nem % 85 ve sicaklik 7 - 8 °C ile 23 - 24 °C iken kuraklik stiresi
6 - 10 aya kadar gikmaktadir. Sekil E.2b’te ise Istanbul igin ortalama nem ve
sicaklikta —2 kesim seviyesinde M ve L degerlerindeki degisim izlenmektedir. Nem
%78 — 64’te, sicakhigm 5 — 22 °C arasinda oldugu bodlgede genlik degerleri
yiikselmektedir. Nem % 75 ve sicaklik 13 °C iken genlik 3.8, nem % 68 ve sicaklik
16 °C iken 4.8 degerine ulagsmaktadir. Buna benzer olarak % 82 - 64 nem ve 3 — 24
°C sicaklikta kuraklik siiresi artmaktadir. Ve nem % 79, sicaklik 11 °C, ayrica nem

% 74 ve sicaklik 13 °C’de kuraklik siiresi 4 ile 10 ay arasinda degismektedir.

Sekil E.3a — 3b’da Izmir’de maksimum nem ve sicaklikta (% 80 ve 30 °C) kuraklik

stiresi 12.5 ay olarak goriillmektedir. -2 kesim seviyesinde en biiylik kuraklik genligi
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% 65 — 75 nem ve 20 — 25 °C sicaklikta 5 birimdir. Ortalama degerlerde genel
dagilim degismektedir (Sekil E.3b). Nem % 50 — 55 ve sicaklik 14 — 16 °C iken en
uzun kuraklik stiresi 13 ay, % 50 — 65 nem ve 10 — 20 °C sicalikta kurakhk genligi

ise 4 birime ulagsmaktadir.

Konya’da kesim seviyesi —2’de en yiiksek sicaklik ve nem degerlerinde (% 85 ve 20
°C tstiinde) kurakhik siresi 14 ay ve genligi 8 birime ulagmaktadir (Sekil E.4a).
Ortalama nem ve sicaklikta (% 40 — 65 ve 5 — 15 °C) kuraklik stiresi 10.5 ay ve
genligi 6.5 birimdir (Sekil E.4b).

Sekil E.5a — E.5b’de Diyarbakir’in kesim seviyesi —1’de maksimum nem ve
sicakhikta (% 65 — 85 ve 28-30 °C) toplam su eksikligi miktar1 4.5 birim ve stiresi
12.5 aydir. Her iki gekilde genel dagiim benzerdir. Kuraklik genliginin disiik olmasi
Diyarbakir’in yillik ortalama yagis degerinin kii¢iik ve az yagis alan bir bolge
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ortalama iiglii-degisken degerlerinde ise daha
karmagik bir yapi goriilmekte, yani degerler daha ¢ok rastgelelik gostermektedir. %
40 — 60 nem ve 0 — 30 °C sicaklikta kuraklik siiresi 10.5 ay ve genligi 3 birim olarak

gozlenmektedir.

Sekil E.5¢c — E.5d’de —2 kesim seviyesine ait grafikler bulunmaktadir. —1’de
gordigimiiz genel egilim —2’de de goriilmektedir. % 70 nem ve 20 °C sicakligin
tistindeki degerlerde en uzun kuraklik siiresi 14.5 ay ve genligi 7 birimdir. Ortalama
degerlerde ise % 40 — 50 nem ve 15 - 20 °C sicaklikta 9 aylik ve 6.5 birimlik

degerler gozlenmektedir.

Antalya i¢in —2 kesim seviyesinde Sekil E.6a’da % 80 nem ve 25 - 30 °C
sicaklikta yaklasik 15 ay kuraklik goriilmektedir. Incelenen 60 yillik zaman
periyodunda gézlenen en uzun kuraklik siiresi 15 aydir. % 65 - 70 ve % 50 - 55
nem araliginda 20 - 30 °C sicaklikta 4 birimlik yagis eksikligi gortilmektedir. —2
kesim seviyesi icin elde edilen ortalama degerler M ve L icin % 40°dan distik
nem ve 10 - 25 °C sicaklikta yaklagitk 10.5 ay ve 8 birimlik genlik degisimi
oldugu goriilmektedir (Sekil E.6b).

Ulkemiz igin alansal olarak dort kesim seviyesinde maksimum kurak sartlarda

kuraklik genligi, stiresi, siddeti, nem ve sicaklik degerlerinin haritalar elde edilmigtir
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(Sekil F.1a — F.5d). -0.5 kesim seviyesinde maksimum kuraklik genligi bat1 ve giiney
bolgelerimizde dogu ve kuzey boélgemize gére daha yiiksek degerlere sahiptir. Bu
durum maksimum kuraklik siiresinde de benzerdir. Akdeniz, Ege ve Marmara
bolgelerimizde hafif kuraklik sartlarinin maksimum stiresi 10 - 20 ay arasinda
degisirken Dogu Anadolu, Dogu Karadeniz, Giiney Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu
bolgelerinde 5 ay olarak gozlenmektedir. Ulkemiz i¢in maksimum kuraklik siddeti
-0.5 kesim seviyesinde Marmara bélgesinde 0.29 - 0.31, Ege bolgesinde 0.33,
Akdeniz bolgesinde 0.33 - 0.35, I¢ Anadoluw’da 0.31, Dogu Karadeniz bolgesinde
0.35, Bat1 Karadeniz’de 0.31 - 0.33, Dogu Anadolu’da 0.29 - 0.35, Glineydogu
Anadolu’da 0.35 degerindedir. Batidan doguya dogru 6nce diisme sonra yiikselme ve

yine diisme goriilmektedir (Sekil F.3a).

Kesim seviyesi —1 i¢in ise maksimum kuraklik genligi fazla degisim gostermemekte
ve 4.5 birim degerine sahip olmakta ancak Akdeniz bolgesinde ise 6.5 birim degerine
yiikselmektedir (Sekil F.1b). Aym kesim seviyesinde maksimum kuraklik stiresi
genlige benzer olarak genellikle 10 aylik deger gosterirken Akdeniz bélgesinde 15 -
20 ay olarak artmaktadir (Sekil F.2b). Maksimum kuraklik siddeti ise Tiirkiye
genelinde 0.7 degerinde iken Akdeniz bolgesinde 0.6 degerindedir. Kesim seviyesi —
1.5’da maksimum genlik Marmara ve Bat1 Karadeniz’de 8, Ege’de 6, Akdeniz’de 6 -
10, Dogu Karadeniz’de 6 - 7, Dogu Anadolu’da 8, ig Anadolu 8 - 10, Giineydogu
Anadolu 6 birim degerine sahiptir (Sekil F.1c). Orta kuraklikta (kesim seviyesi —1.5)
maksimum stire ise tilkemizin Akdeniz bélgesinde 17 - 22 ay iken diger bolgelerin
tamaminda 12 aydir (Sekil F.2c). Kuraklik siddeti maksimum degerleri Ege,
Karadeniz, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu bolgelerinde 0.9, Marmara ve

I¢Anadolu’da 1, Akdeniz bslgesinde 0.8 birimdir (Sekil F.3c).

Kesim seviyesi —2’de siddetli kuraklik sartlarinda maksimum genlik Marmara, Ege,
Karadeniz, Dogu Anadolu bolgelerinde 8, I¢ Anadoluda 10, Akdeniz bélgesinde 6-
10, Giineydogu Anadoluda ise 6 birim degerindedir (Sekil F.1d). Maksimum siire
Akdeniz bélgesinde 17 - 22 ay diger bolgelerimizde 12 aydir. Maksimum siddet ise
diger bolgelerde 1.2 iken Ege ve Akdeniz bolgesinde ise 1.0 degerindedir (Sekil
F.3d).

Ulkemiz i¢in dort kesim seviyesinde maksimum sartlarda kuraklik genligi, siiresi ve

siddetinin alansal degisimi benzer dagilim gostermektedir. Yaklagik 1930-1960
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yillarm1 kapsayan 60 yillik aylik degerlerle yapilan bu inceleme sonucunda
maksimum degerler her kesim seviyesinde yaklagik olarak kuraklik genligi Ege ve
Marmara bolgesinde diisiik, ¢ Anadoluda yiiksek, Akdeniz bolgesinde ise en yiiksek,
Giineydogu Anadoluda tekrar diisiik, Dogu Anadolu yliksek, Karadeniz bolgesinde
tekrar diisiik deZerler gostermektedir. Maksimum kuraklik stiresi dort kesim
seviyesinde llke genelinde bolgelere gore 5 - 22 ay arasinda degisim gostermektedir.
Buna ilave olarak Akdeniz bolgesinde 6zellikle Mersin merkezli 22 ay1 agan kuraklik
stiresi dikkat ¢ekicidir. Maksimum siddet degeri ise ililkemiz genelinde yakin
degerlere sahiptir, bununla birlikte kesim seviyesi arttikga siddet degerleride
yiikselmektedir (Sekil F.3a - F.3d). -0.5 kesim seviyesinde kuraklik siddeti Akdeniz,
Dogu Anadolunun bati kesimleri, Rize, Trabzon ve Gresun’da 0.35 olarak en
yiksek degerde bulunmaktadir. Akdeniz bolgesinin kuzeyinde, Ege ve bati
Karadeniz bolgelerinde aym degerlere (0.33) sahip, ancak Kocaeli, Istanbul ve
Bursa dolaylarinda 0.29 degerindedir. Ii¢ Anadolu’da tekrar bir diigme goriilmektedir.
Dogu Anadolu’da Mus ve Bitlis’i i¢ine alan bélgede yine en diisik degerindedir.
Kesim seviyeleri -1, -1.5 ve -2 i¢in maksimum kuraklik siddeti yaklasik olarak ayni
paterni gostermektedir. Biitiin bolgelerde aymi degerler goriiliirken Konya, Isparta ve
Afyon dolaylarinda yiiksek degerler, Mersin merkezli diisiik degerler

gozlenmektedir.

Sekil F.4a — 4d ve Sekil F.5a — 5d’de -0.5, -1, -1,5 ve -2.0 kesim seviyelerinde
maksimum genlik, siire ve siddet degerlerine karsilik gelen maksimum nem ve
sicakligin tilkemiz genelinde alansal dagilimi gorillmektedir. Dort kesim seviyesinde
de maksimum kuraklik meydana gelirken g6zlenen nem degerleri % 80’nin
tizerindedir, yani yiiksek nem degerlerinde kuraklik artmaktadir. Marmara % 87 - 88,
Ege % 83 - 85, Bat1 Karadeniz % 85 - 87, Akdeniz % 81 - 85, Ic Anadolu % 81 - 83,
Dogu Karadeniz % 85, Dogu Anadolu % 81-85, Giineydogu Anadolu % 85
degerlerine sahip iken maksimum kuraklik yasanmaktadir. Yiiksek nem degerleri

beklendigi iizere denize yakin bolgelerde gdzlenmektedir.

Sekil F.5a — F.5d’de kurakligin maksimum degerleri gozlenirken goriilen sicakliklar
dort kesim seviyesinde 25 - 30 °C arasinda degismektedir. Ulkenin giineyinde kuzey

bolgelerine gére daha yiiksek sicakliklarda kuraklik etkisinin arttign goriilmektedir.
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Marmara, Karadeniz, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu’da sicakliklar 24 - 26 °C, Ege,
Akdeniz ve Giineydogu Anadoluda 27 - 32 °C degerlerine ulasmaktadir.

Kurakligin minimum degerlerde gozlendigi donemlerde genlik, siire ve siddet
degerlerindeki alansal dagilim Sekil F.6a — F.9b’de gosterilmistir. Genlik ve siire
degerleri 0.01 ve 0 oldugu igin herhangi bir bolgesel degisim gdzlenmemistir.
Minimum kuraklik siddetinde Marmara 0.0, Bati Karadeniz 0.01, Giineydogu
Anadolu 0.01, I¢ Anadolu Kayseri merkezli 0.02, Dogu Anadolu 0.02, Dogu
Karadeniz 0.02, Akdeniz 0.01 - 0.02 degerleri goriilmektedir. Minimum kuraklikta
gozlenen nem degerleri Ege, Akdeniz, Bat1 Karadeniz, I¢ Anadolu, Dogu Anadoluda
% 31.6, Marmara ve Dogu Karadeniz’de % 41.6, Giineydogu Anadolu’da % 21.6
degerlerine rastlanmaktadir (Sekil F.8a). Kurakligin minimum degerleri negatif
sicakliklarda meydana gelmektedir. Ege, Akdeniz, Marmara ve Karadeniz —1 °C, I¢
Anadolu -6 °C, Rize ve Trabzon’da 4 °C, Dogu Anadolu -6 - (-11) °C, Giineydogu
Anadolu -1 °C olan sicakliklar kurakligin olmadigi degerlerdir (Sekil F.9a — F.9b).
Negatif sicakhiklarda (-1) - (-11) °C ve % 31,6 — 41.6 nem degerleri arasinda
kurakligin etkisi azalmaktadir. Ulkenin genelinde sicakligin 25 - 31 °C, nemin % 83 -

87 degerleri arasinda kurakligin etkisi artmaktadir.

4.7 Kuraklik Oram (KO)

Tezin 2. boliiminde ayrintili olarak agikladigimiz SYI indisinin diger indis
caligmalarinda  goérdiigimiiz  gibi faydalarmin  yaninda kullanim  agisindan
sakincalar1 da bulunmaktadir. SYI 1993 yilindan sonra basta ABD olmak iizere
birgok iilkede kullanilmaya baglanmistir. Bu indisin sadece yagis verisine bagl
olmasi ve hesaplamadaki kolayliklarindan dolayr Palmer indisine alternatif
olarak alinmaktadir. SYI daha 6nce de belirtildigi gibi veri olarak sadece standart
yagis degerlerini ele almaktadir. Fakat bu hesaplamalar tezde gidisler analizinin
kullanilmasindan dolay1 farkli olmaktadir. McKee ve dig. (1993) onerdikleri SPI’de
(Standardized Precipitation Index) yagisin kendi degeri yerine 3, 6, 12 ve 48 aylik
ortalamalari kullanilmakta ve gamma olasilik dagilimindan standart normal dagilima

doniigtim yapilmaktadir.

100



Bilindigi gibi verinin standart sapmast ele alinan bolgenin homojenlik derecesine
gére degismektedir. Verisi homojen olan bir bolgede standart sapma, yani
ortalamadan olan farklarin karesinin ortalamasinin karekék degerleri kticiik olacaktir.
Bolgenin verisi genel anlamda ortalama etrafinda az salinimh bir &zellik
gosterecektir. Yil boyunca yagis rejiminde biiyiikk sapmalar goriilen bolgenin ise
standart sapma degerleri biiyiik olacaktir. Yagis ve ortalama arasindaki farklar
standart sapmadan biiyik oldugunda standart degerleri yiiksek olacaktir. Yani
standart yagis degerleri pozitif degerler alacaktir. Heterojen bir bolgede ise standart

sapma degerleri biiylik olacagindan standart yagis degerleri negatif olacaktir.

Bunlara ilave olarak, Mc.Kee ve dig. (1993) tarafindan onerilen standart yagis
indisinde dort kuraklik smifi belirlenmigtir. Bu kuraklik smiflar1 standartlagtiriimis
verinin standart sapmasinin bir olmas: kuralina gore gelistirilmistir (Wu ve dig.,
2001). Biitiin istasyonlar igin bu degerler sabit referans degerleri olarak kabul
edilegelmistir. Standart yagis indisinde kuraklik farkli kesim seviye araliklarin
kullanarak dort sinifa ayirmistir (Tablo 2.8). Bol yagis alan bolgelerde ortalama ve
standart sapma degerleri yiiksek olacagindan standart yagis degeri negatif olacaktir.
SYI kesim seviyelerinin simf araliklarina gore bol yagis alan bir bolge orta kurak
kategorisinde yer alacaktir. Az yagish bir bolgede ise standart yagis degerleri
ortalama ve standart sapmanin diisiik degerler almasindan sifira yakin olacaktir. SYI
simiflandirmasi hafif veya orta kurak sartlart gosterecektir. Ancak az yagisli bélgenin
bol yagishi bolgeden daha ¢ok kurak sartlan gostermeli ve siddethi kuraklik

siniflandirmasinda bulunmalidir.

Bu nedenle, SYI hafif ve siddetli kuraklik goriilen herhangi bir yer igin yeterli
bilgi vermemektedir. Ornegin, kurak olarak tammladigimiz Diyarbakir ile
Istanbul’u  SYI degerine gore karsilastirdigimiz zaman, Istanbul daha kurak olarak
goriilmektedir. Buradan da SYI'nin kurakh@: tamimlamada 6nemli eksikliklerinin

bulundugu anlagilmaktadir.

Yukarida anlatilan istasyon verilerine ait gerek¢elerden dolayr bu yaklasimin eksik
oldugu goriilmiistiir. Iklim yapisina gére cok kurak olmasi gereken bir bolge
verideki homojenlikten dolay1 az kurak bolge olarak goriiniirken, hafif kurak ile orta

kurak arasinda olmasi gereken bir bélge sadece standart verilerin kullanilmasiyla ¢ok
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kurak bir bolge olarak goriilmektedir (Sirdas ve Sen, 1999; Sirdag ve Sen, 2000,
Sahin ve Sirdag 2002).

SYI yagis verisinin standart sapmasi yerel olarak degismektedir. Fazla yagis alan
bolgenin standart sapmast daha az yagis alan bolgeye gore daha fazla olmaktadir.
SYI yagisin ortalamadan olan farkinin standart sapmaya oram oldugu igin, yagisi
fazla olan bolgenin yliksek standart sapmaya sahip olmasi negatif veya pozitif

yonde daha yiiksek standart degere karsihk gelmektedir.

Standart yagis kesim seviyeleri daha once de verildigi iizere 0, -0.5, -1,-1.5, -2
siniflarina  sahiptir. Yagisin yerel olarak degismesine ragmen, kuraklik kesim
seviyeleri yerel olarak degismemektedir. Yani siddetli kurak olan bélgenin kuraklik
kesim seviyesi ile hafif kurak olan boélgenin kesim seviyesi aym degere sahip

olmaktadir.

Bu nedenle yerel olarak yagis verisine ve istasyona gére degisen yeni kuraklik
kesim seviyeleri belirlemek gerekmektedir. Bunu belirlerken kurakligi ifade eden
yagisin en kiiciik degerinin kullanilmas1 ve standart kesim seviyelerine ilave
edilmesi distniilmigtiir. Herhangi bir istasyonun yagis serisine X; dersek,

Kuraklik Orani’ni (KO) soyle tamimlayabiliriz;

X,
KO = Znin 4.1
S (4.1)

Burada X, incelemesi yapilan yagis serisinin en kiigik degeri, Sy yagis
serisinin standart sapmasidir. Aylik olarak her istasyon igin elde edilmis olan

kuraklik orani degerlerinin (Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim) Tiirkiye tzerinde

alansal dagilimlan verilmistir (Sekil 4.9a — 4.12a ve Sekil 4.9b — 4.12b).

Ocak ayinda iilkenin genelinde 0.2 degeri goriiliirken, Istanbul’un dogusu, Kocaeli
ve Zonguldak’ta 0.4 degerine rastlanmaktadir. Bu illerimizde yagisin minimum
degerlerinin diger illerimize gore daha yiikksek degerlere sahip  oldugunu
gostermektedir. Bu tg¢ ilin Ocak ay1 aylik yagis standart sapma degeri diger
sehirlerden daha dﬁsﬁktﬁr.' Subat ayinda, Marmara, Ege, I¢ Anadolu, Akdeniz,
Giineydogu Anadolu ve Bati Karadeniz’de 0.17, Dogu Karadeniz ve Dogu

Anadolu’'nun dogusunda 0.38-0.57 degerindedir. Temmuz’da {ilkenin giiney ve
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batisinda hi¢ yagis olmadigi igin sifir degeri hakimdir (Sekil 4.11a). Karadeniz
bolgesi ve Kayseri civar1t 0.03- 0.25 degerlerine sahiptir. Ekim ayinda da buna

benzer bir durum gorillmektedir.
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Dikkat edilirse standartlastirma sadece veri ile ilgili bir olaydir. Yani bir bolgenin
yerel ozelliklerinin kurakliga herhangi bir katkis1 bulunmamaktadir. Uzun yillar g6z
ontinde bulunduruldugunda bir bolgenin minimum yags degeri kuraklhifin
'bﬁyﬁklﬁgunﬁ verecektir. Yine en kiiciik yagis degerinin o bolgedeki yagis degisimini
ifade eden standart sapmaya boliinmesiyle, o bolgedeki kuraklik oranmi elde edilir.
Yani, burada uzun yillara dayali en kiiglik veriyi Xmin temsil etmektedir. Bu
yaklasim ile kuraklik orami degerleri elde edilmistir. Standart yagis indisinin
tartisilmasi gereken bir yonii de yukarida bahsedildigi gibi biitiin istasyonlarda ayni
referans degerlerinin kuraklik seviyeleri i¢in kullanilmasidir. Bol yagish veya az
yagisl bolgelerde kiigiik oranlarda degisim olsada bunun kuraklik tizrindeki etkisi
cok biiyiik olacaktir. Stirekli yagis alan bir bolgede yagistaki belirli fakat -1’den
kiigiik olmayacak kadar bir azalma bu indise gore az siddetli bir kuraklik olabilir.
Ancak normalde stirekli yagisa gore hayatlarimi siirdiiren insan, hayvan ve bitkiler
icin ¢ok siddetli bir kuraklik gozlenecektir. Bitkilerin ¢ogu hayatlarini

stirdiiremeyeceklerdir. KO degerleri bu etkinin biiyiikliigiintide ifade etmektedir.

Bu yaklasim dogrultusunda herbir istasyonun bolgesel 6zelliklerine gore kuraklik
yagis ve iklim indislerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda, siirekli yagis
alan istasyonlarin kuraklik indis degerlerinin negatif olarak daha biiyiik yani sifira
daha yakin olmasi, bunun tersi olarak az yagis alan istasyonlarin kuraklik indisi
degerlerinin de yine negatif olarak daha kii¢lik olmasi, yani sifirdan uzaklagmasi

gerekmektedir.

Her bir istasyonun kuraklik oram standart yagis indisi seviyelerine eklendiginde,
istasyonlara gére daha gercekci kuraklik seviyeleri elde edilecektir. Yani her bir

istasyonun yeni standart yagis indisi (YSYI);

YSYI = SYI + KO = "S" X, )g min (4.2)

X

elde edilecektir. Yeni kuraklik seviyeleri ise

Kuraklik Seviyesi = SYI kuraklik seviyesi + Kuraklik oram (4.3)
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olarak tamimlanir. Onerilen bu yeni yaklasim ile her bir istasyonun her bir ayina ait

kuraklik indis seviyeleri elde edilecektir.
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Tiirkiye verisine uygulanan bu yontem ile her bir istasyonun kuraklik oran: degerleri
elde edilmistir (Tablo 4.3). Ornegin  Tablo 6.1°de verilen Ocak ayinda KO Istanbul
0.28, Diyarbakir 0.02, Rize 0.55 ve Konya 0.18 degerleri almaktadir. Sekil A.6a’da
bu dort ilin SYI degerinin —1.6 oldugu goriilmektedir. Yeni standart yagis indisini

hesapladigimizda

YSYI (Istanbul) =-1.6+0.28 =-1.32
YSYI (Diyarbakir) = -1.6 + 0.02 = -1.58
YSYI (Rize) =-1.6+0.55=-1.05

YSYI (Konya) =-1.6+0.18=-1.42

oldugu goriiliir. Burada Istanbul ve Rize gibi Diyarbakir ve Konya’ya gore daha fazla
yagis alan illerimizin sulakliklar1 korunmug olacaktir. Bununla birlikte az yagis alan

illerimizin kuraklik ¢zelliklerinin devam ettigi gériilmektedir.

SYi'ne gore dort ilimizde yapilan tez ¢aligmasinda siddetli kurak smifinda yer
almaktadir. Ancak KO’nun ilave edilmesiyle Rize ve Istanbul’un orta kurak
Diyarbakir ve Konya’nin ise siddetli kuraklifa sahip oldugu ortaya g¢ikmaktadir.
Ekim ay: i¢in aym durumu inceledigimizde KO degerleri Istanbul’da 0.1,
Diyarbakir’da 0.04, Rize’de 0.3 ve Konya’da 0.08 olarak degismektedir. Sekil
A.6b’de dort ilimizinde SYI’nin -1.4 degerine sahip oldugunu haritadan

gormekteyiz.

YSYI (istanbul) =-1.4+0.10=-1.3
YSYI (Diyarbakir) =-1.4+0.04 =-1.36
YSYI (Rize) =-14+030=-1.1
YSYI (Konya) =-1.4+0.08=-1.32

Bu illerimize KO degerlerinin ilave edilmesi ile sulak illerimizin ve kurak illerimizin

arasindaki farklilik korunmus olmaktadir.
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Eger Ocak ve Ekim aymda doért ilimiz i¢in elde edilen KO degerleri sabit kesim

seviyesi -1'e ilave edilirse durum daha 1yi anlagilacaktir. Ocak ay1 i¢in;
YSYI (Istanbul) =-1.0 +0.28 =-0.72

YSYI (Diyarbakir) = -1.0 + 0.02 = -0.98

YSYI (Rize) =-1.0+0.55=-0.45

YSYI(Konya) =-1.0+0.18=-0.82

olarak YSYI degerleri bulunur. Ekim ay1 igin;

YSYI (istanbul) =-1.0+0.10 =-0.90

YSYI (Diyarbakir) =-1.0 + 0.04 = -0.96

YSYI (Rize) =-1.0+0.30=-0.70
YSYI (Konya) =-1.0+0.08=-0.92
bulunur.

(Galigma alanindaki 60 istasyonun elde edilen KO degerleri ocak, nisan, temmuz ve
ekim aylari i¢in alansal olarak haritalanmistir (Sekil 4.9a — 4.12a, Sekil 4.9b —
4.12b). Buradan da gortilecegi gibi kurak bolgelerin indis degerleri korunurken sulak

bolgelerin indis degerleri sifira yaklasmistir.

Ulkemizin genelinde KO kuzeybati ve kuzeydogu kesimlerinde yiiksek bat,
‘giineybati, giineydogu, dogu ve i¢ bolgelerinde ise diisik degerler almaktadir. KO
degerine SYI  degerlerlerinin  ilave edilmesi ile elde edilen yeni dagilim
haritalarindan goriilecegi tizere kurak bolgelerimizde ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizin
Ege, Marmaramn giineyi, I¢ Anadolu, Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve Dogu
Anadolu bolgelerinde kurak sartlar ocak ay1 disinda nisan, temmuz ve ekim aylarinda

artig gostermigtir.
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Tablo 4.3 Calisma alanindaki istasyonlara ait Kuraklik Orani "KO" degerleri.

No Istasyon Adi Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

350 Adana 0.13 0.03 0.09 0.09 0 0 0 0 0 0 0.04 0.
600 Adiyaman 0.08 0.16 045 02 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0
190 Afyon 0.1 033 018 06 0 0 0 0 0 001 0.07 0
102 Agn 0.1 0.1 062 086 0.51 0 0.01 0.01 0 005 016 03
607 Aksaray 032 008 064 03 0.6 0.16 0 0 0 0 0.19 04
614 Amasya 033 027 001 054 079 047 0.01 0 0 004 003 09
130 Ankara 02 012 042 022 036 0.1 0 0 0 0 003 02
378 Antakya 025 039 046 0 0 0 0 0 0 004 0 0
300 Antalya 0.15 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0.01 02
41 Artvin 027 0.16 032 003 087 046 0.2 005 01 007 006 0.1
234 Aydm 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 001 0 0
150 Balikesir 031 023 03 0.04 0.06 0 0 0 0 0 0.07 0
205 Batman 019 05 083 0.01 0 0 0 0 0 016 0.07 0
632 Bingol 001 048 058 02 0.16 0 0 0 0 006 004 0.1
164 Bitlis 0.1 033 077 025 032 0 0 0 0 0 0.14 02
70 Bolu 037 024 044 031 056 0.6 0.01 0 0.1 025 0.1 0.2
116 Bursa 033 017 014 012 004 0.15 0 0 0 006 045 03
112 Canakkale 0 0.06 024 0.04 0 0 0 0 0 016 015 0.1
84 Corum 02 018 005 026 0.13 0.03 0.01 0 0.1 0 007 02
237 Denizli 001 005 0.03 01 0.02 0 0 0.03 0 0 0 0
280 Diyarbakir 002 036 021 004 0 0 0 0 0 0 0 0.1
50 Edirne 001 006 0.11 007 0.12 0.11 0.04 0 0 0 022 0.1
202 Elaznig 022 054 047 036 0 0 0 0 0 002 0 0.4
92 Erzincan 005 024 025 0.19 043 0.07 0 0 0 001 015 0.1
96 Erzurum 0.1 019 047 033 035 012 0.04 0 0 0.1 038 02
665 Eskisehir 023 044 037 0.12 0.11 0.01 0 0 0 0.01 0.04 0
260 Gaziantep 042 008 031 003 0.05 0 0 0 0 0 0.04 0
34 Giresun 034 038 068 074 062 041 0.09 031 01 022 044 08
670 Hakkari 041 049 096 024 046 001 0 0 0.1 003 0.1 0.2
240 Isparta 003 017 026 0.1 002 0 0 0 0 0 0.27 0
62 Istanbul 028 038 021 01 011 0.03 0 0 0 003 028 04
220 [zmir 006 005 02 0 0.01 0 0 0 0 0 029 0.1
165 Kahramanmaras 0.15 0.18 0.74 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0
98 Kars 006 021 048 059 0.71 0.48 0.1 005 01 005 002 0.1
74 Kastamonu 024 014 023 018 029 009 0.06 0 0 014 014 02
196 Kayseri 0.02 0 0 0.08 0.05 0 0.13 0.02 0 0 0 0
601 Kurklareli 0.1t 029 026 042 031 0.07 0 0 0 0 0.03 03
66 Kocaeli 044 025 0.13 0.05 0 0 0 0.02 0 052 042 05
244 Konya 018 004 06 008 027 0 0 0 0 0 0 0.2
152 Kiitahya 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 004 0.03 0
200 Malatya 0.11 028 024 009 0.01 0 0 0 0 0 001 02
282 Mardin 0.15 024 043 019 002 0 0 0 0 0 0 0.1
340 Mersin 008 0.02 008 002 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0
292 Mugla 0.13 023 0.12 0.06 0.01 0 0 0 0 004 022 0.1
700 Mus 002 046 103 052 0.07 0 0 0 0 006 017 0.1
193 Nevsehir 0 0 0 0.01 044 0 0 0 0 0.01 0 0
230 Nigde 022 03 034 032 006 0.04 0 0 0 00t 002 01
40 Rize 055 039 001 03 021 0.55 0.53 033 05 007 017 07
30 Samsun 024 035 016 044 027 003 0.01 0 0.1 005 0.1 0.1
210 Siirt 021 029 071 0.01 0.03 0 0 0 0 0 003 03
26 Sinop 005 0.19 0 032 021 0.05 0.01 0 01 03 025 03
90 Sivas 034 026 039 0.14 041 0 0 0 0 001 001 02
270 Sanliurfa 001 009 029 002 0 0 0 0 0 0.01 0 0
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56 Tekirdag
38 Trabzon
735 Tunceli
188 Usak
170 Van
132 Yozgat
22 Zonguldak

0.24
0.17
0.01
0.12
0.23
0.37
0.87

0.01
0.25
0.04
0.22
0.23
0.33
0.57

0.01
0.48
0.31
0.25
0.29
0.35
0.39

0.01
0.83
02

0.43
0.27
0.31

0
0.63
0.09

02
0.23
0.08

0
0.12
0.26
0.06

0.04

OO O O O

0.01
0.06
0.07
0.03

0.2

0.01
0.15
0.01
0.38
0.05
0.04
0.37

0.2
0.5
0.1
03
0.3
0.3
0.6
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Diinya iizerinde Tiirkiye, yari kurak bir bolgede bulunmaktadir. Bu kurakligin
lilkemiz agisindan yukarida ayrintili olarak verdigimiz gsekilde stirekli bir tehdit
olusturdugu anlasiimaktadir. Bunu Onlemenin en 6nemli kosulu kurakligin bir

merkez tarafindan siirekli izlenmesidir.

Bu calismada kuraklikla ilgili olarak hem alansal hem de zamansal yeni
yaklagimlar getirilmigtir. Yagisin takibi i¢in Onemli elemanlar olan kuraklik
genligi, stiresi ve siddeti yagisin zaman serisinden faydalanilarak geligtirilen
bilgisayar programi ile elde edilmigtir. Buna ilaveten bu degiskenlerin maksimum
ve minimum degerleri yine ayn: sekilde bilgisayar programu ile bulunmus ve iilke

geneli i¢in haritalar ve tablolar elde edilmistir.

Canli hayati i¢in vazgeg¢ilmez unsur olan su kaynaklarinin planli ve programli
olarak kullanilmasi gerekmektedir. Susuz yasam distiniilemez. Hidrometeorologlar
ve sumihendisleri bu nedenle suyun yeryiiziindeki kaynagi olan yagislara énem
vermektedirler. Ulkemiz agisindan yagislarin alansal ve zamansal degisiminin
tesbit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, tezde yer alan haritalarda yagisla ilgili
mevsimsel-alansal degisimleri goérmek miimkiin olmustur. Ulkemizin kuzey
kesiminde yafislar giineye gore daha yiiksektir. Dogu Karadeniz’de ve bati
Akdeniz’de yagis miktarinmn arttipy goézlenmektedir. I¢ Anadolu, Dogu Anadolu, ve
Ege balgesinin dogusunda diistik yagis miktarlarina rastlanmaktadir. Kisin en yiiksek
600 - 2000 mm, yazin en digik 100-300 mm degerleri ilkbaharda 500-900 mm,
sonbaharda 300 - 900 mm ve daha yiiksek yagis degerleri gézlenmektedir.

e Mevsimsel-minimum yagis haritalarindan gériilecegi lizere kisin tiim tiilke yagis
alirken ilkbaharda Marmara’nin glineyi, Ege, Akdenizin batist hi¢ yaZis
almayabiliyor. Yazin bu durum alansal olarak artmakta ve yalmzca Dogu
Karadeniz civart yagis almaktadir, sonbaharda ise Marmaramin dogusu ve

Karadeniz’in disinda yagis goriilmeyebilir.
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Yagisin mevsimsel-alansal standart sapma degerleri ozellikle ¢ok yagis alan

bolgelerde artmaktadir. Rize ve Antalya dolaylarinda bu artig goriilmektedir.

Yagis carpiklik degerlerinin mevsimsel-alansal degisimi yagisin az goérildiigii
yaz ve sonbaharda artmaktadir. Carpiklik degerleri yagisin olasilik dagilimi
hakkinda da bilgi vermektedir.

Kuraklik i¢in yeni getirilen iglii-degisken yaklagim ile, farkh bir boélge igin
herhangi bir zaman diliminde ¢ degisken kullanilarak kolaylikla yorum
yapilabilmektedir. Hatta bu grafikler yardimiyla, iilkemizin benzer ve farkli
iklim ozellikleri gosteren bolgelerini tesbit ederek, ayrintili  olarak iklim
haritalan elde edilebilir. Bunun yaninda, 6nceden belirttigimiz gibi, kurakhikla
ilgili calismalar yalmizca yagis degiskeni kullanilarak yaygin olarak
yapilmaktadir. Yapilan bu c¢aligmada, yagisa ilave olarak nem ve sicaklik

kullanilarak kurakhi§a yorum getirilmektedir.

Kuraklik meydana gelirken yagisla birlikte nem ve sicakliktaki degisimle
ilgili her istasyon ic¢in haritalar elde edilmistir. Ayrica, kuraklik meydana
gelirken gozlenen maksimum nem ve sicaklik, ortalama nem ve sicaklik

i¢in haritalar elde edilmistir.

Elde edilen iiglii grafikler 60 ilimizde hangi sicaklik ve yagista nemin baslayacagi
hakkinda bilgi vermektedir.

Her ilimizde farkli yorumlar yapilmasi gerekmektedir, her ilin kendine ait
Ozellikleri ortalama ve standart sapmasi gézdniinde bulundurularak kesim

seviyeleri ile ilgili yorumlar yapiimalidir.

Uclii-degisken gostergeci incelenen yerin iklimi hakkinda bilgi vermektedir.
Karasal veya denizsel iklim 6zellikleri de farkli iklim bolgelerindeki istasyonlar

icin elde edilmis ve bu durumlar gézlenmistir.

Bu caligmada 6lglim yapilan istasyonun bulundugu yere ait hava ozellikleri,
havanin kararhh veya kararsizlik gostermekte oldugu, uzun yillara ait zaman
serilerinden elde edilen tglii-degisken grafiklerinden de anlasilmaktadir. 60

istasyon igin elde edilen grafiklerden uzun yillara ait i¢ degiskenin zaman
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serilerinin bu siire boyunca gosterdikleri genel veri araligi konusunda da fikir
sahibi olmak mimkiindiir. Yagis, sicaklik ve nemin hangi maksimum ve

minimum degerler aldigin1 da bulabiliriz.

Yagish bolgelerde genellikle nem biiyiik, sicaklik ise kiigiik degerlere sahiptir.
Benzer ti¢lii sekilleri biraraya topladigimizda simiflandirma yapmamiz miimkiin

olmaktadir.

Eger uglii-degisken iligki grafiklerinde negatif alanlar pozitif alanlara gore daha
fazla ise kurakligin meydana gelme riski artmaktadir. Yani bu bolgemizde
kurakligin olusma riski sicaklik ve nem degerlerinin daha fazla degerlerini igine
aldigindan artmaktadir. Tersi durumda da bu risk sulak durumun meydana

gelmesini saglayacagindan sulakhik artmaktadir.

Kurak sartlarin olusumu istasyondan istasyona farkliliklar gostermektedir. Bu da

bize kurakligin karigik (kompleks) ve rastgele bir olay oldugunu gostermektedir.

GAP projesinin bulundugu Urfa ilimiz kuraklik agisindan riskli ilimizdir.
Kurakligin olusumunu arttiran nem ve sicaklik degerlerinin bilinmesi, barajlarin

verimli igletilmesi agisindan tilkemiz i¢in 6nem arzetmektedir.

Maksimum nem ve sicaklifin, ortalama nem ve sicakligin M ve L ile aralarindaki
tglii-degisken gostergecleri bize incelenen bolgenin maksimum ve ortalama

degerlerinin hangi aralikta degistigini gostermektedir.

Maksimum nem ve sicaklik, ortalama nem ve sicaklikta M ve L’deki degisimler
bize diger Uglii-degisken grafiklerindeki bilgiyi daha ayrintih olarak elde
etmemizi saglar. Kuraklifin olustugu maksimum sicaklik ve nem, ortalama
sicaklik ve nemin incelenen bélge i¢in ayrintili tesbitini miimkiin kilar. Bu
degerler izlenir ise kuraklik i¢in risk arzeden degerler tesbit edilir ve 6nlemler

onceden alinabilir.

Bu ¢alismada, aylik degerlere sahip 60 yillik veri periyodu kullanilmistir.
Maksimum ve ortalama degiskenlerin M ve L degerlerinin bu periyotta aldiklarn

en kiiglik ve en biiyiik degerler de bulunmustur.
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Dort kesim seviyesinde (-0.5, -1, -1.5 ve -2°de) maksimum kuraklik genligi, stire
ve siddet degerlerinin iilkemiz igin alansal degisimleri elde edilmistir. Kesim
seviyesi arttikga maksimum toplam su eksikligi artmaktadir, genellikle 8 birim

degerine sahip iken, Mersin’de artig géstermektedir.

Maksimum toplam su eksikligi siiresi kesim seviyesi arttik¢ca artmakta ve -2

kesim seviyesinde ortalama 12 ay iken Mersin’de 17 ay1 gegmektedir.

Maksimum kuraklik siddeti -2 kesim seviyesinde 1-1.2 arasindadir. Mersin’de

kuraklik siddeti 1.5 kadar ¢ikmaktadir.

Tirkiye genelinde maksimum kurakhik karakteristikleri nemin % 81 — 88 ve

oo

sicakligin 24 — 32 °C olarak degistigi aralikta goriilmektedir.

Dort kesim seviyesi i¢in kurakligin minimum karakteristiklerinin karsilik geldigi
nem ve sicakligin iilke genelinde alansal dagilim elde edilmistir. Kurakligin
goriilmedigi durumlarda nem % 22 - 42 ve sicaklik —12 - (-1) arasindaki degerler

ile alansal dagilim gostermektedir.

Son onyilda kullanilmakta olan SYI indisinin hesaplanmasinda yasanan
problemler ile ilgili yeni yaklasimlar gelistirilmistir. Kuraklik orani adi verilen
ve kurakhik icin her istasyonun kendi 6zelligini iceren yeni bir yaklasim

gelistirilmistir.

SYI indisinde yagis zaman serisinin standartlagtirilmasinda ve her istasyon icin
kesim seviyelerinin ayni aralikta degismesinden kaynaklanan sorunlar

oldugundan indise “Kuraklik Oranm1” ad1 verilen bir parametre ilave edilmistir.

Doktora tez ¢aligmasinda kullanilan 60 istasyonun her biri igin “KO” degerleri
elde edilmis ve tilkemiz genelinde zamansal-alansal degigimi haritalarla
verilmistir. “KO” yagisa ait bir parametredir, bu nedenle iilke genelinde Ocak
ayinda yliksek, Temmuz ve Ekimde diisiik degerlere sahiptir. Ulke genelinde
giiney, bat1 ve dogu bolgelerimiz kuzey dogu ve kuzey batiya gére daha kurak bir
yap1 gostermektedir. Her istasyonun kendine ait kuraklik o6zelligi ortaya

cikmaktadar.
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Kurakligin etkilerinin azaltilmasi i¢in su Onerileri siralayabiliriz;

e Diinya iizerinde Tirkiye, yar1 kurak bir bolgede bulunmaktadir. Bu
kurakligin {ilkemiz agisindan yukarida ayrintili olarak verdigimiz sekilde
stirekli bir tehdit olusturdugu anlagilmaktadir. Bunu o6nlemenin en 6nemli
kosulu kurakhgm bir merkez tarafindan siirekli izlenmesidir. Ulusal Kuraklik
Onleme Merkezi (UKOM)’nin biinyesinde farkli disiplinlerden arastirmacilar

bulundurarak acil olarak kurulmasi gereklidir.

e Tasarruf egitimi ile bilingli su kullamimi ilkokuldan baslayarak &grencilere

verilmelidir.

o Afet y6netiminde bu c¢aligmada elde edilen M, L ve I degerlerinin g6z

oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

e M, L ve I degerlerinin stokastik modeller yardimi ile gelecekle ilgili

tahminleri gelistirilebilir.

e Bununla birlikte her bir kuraklik siiresine, genligine ve siddetine gore uygun

histogramlar tespit edilir.

e Kaynaklarin kullanimimmin diizenlenmesi, akiler kullanma, kisintilara gitme,
suyun ekonomik deferinin artmasi, kurumsal onlemlerin alinmasi, koruma,
teknolojik yenilikler ve arazi kullamminin degistirilmesi gibi &nlemlerin

alinmasi,

e Arazi iyilestirilmesi i¢in bazi Olglilerin getirilmesi, arazi kullamiminda en
biiyiiklemeye karsi en iyileme (optimum) kullamm yollarimin arastiriimasi,
agaclandirma, yeni yontem ve teknolojilerin kullanilmasi yoniine gidilmesi

ve koruma oOl¢iitlerinin glindeme getirilmesi gibi onlemler alinabilir.

o Ulkemiz yar1 kurak bslgede su biriktirme havzalarinin isletilmesinde yapilan bu
tiir tez ¢alismalarindan faydalanmalidir. Toplam su eksikliginin tesbit edilmesi
ile su kithig bulunan bélgeye su fazlalii olan bélgeden ne kadar su gerektigi
bulunur. Béylece su transferi verimli bir isletmeyle yapilir. Eger toplam su
eksikligi siiresi (L) biliniyorsa, su biriktirme havzasindaki suyun isletilmesinde

bu durum gézoniinde bulundurularak verimli bir isletme yapilir.
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Enerji tretimi yapilan bolgelerimizde tglii-degisken belirtegleri yardimi ile
sicaklik ve yagisa bagh olarak kuraklik izlenebilir. Hayvancilik ve tarima
dayanan bir ekonomiye sahip oldugumuz i¢in kuraklik agisindan riskli alanlarin

stk meteorolojik istasyon ag1 yardimu ile izlenmesi gerekmektedir.

Uclii-degisken iliski yaklasimlari igin farkli zaman periyotlar (5, 10, 20, 30 yillik
gibi) alinabilir. Uglii-degisken gostergegleri yerden diigey olarak farkl
yiiksekliklerde radyozende verisi ile hesap edilebilir. Yerel olarak ayni bdlgeyi
temsil eden yerlerde yatay birkag¢ alanda alinan veri ornekleri ile ¢alisarak alansal

farkliliklar haritalarda elde edilebilir.

Uclii-degisken iliskilerinden elde edilen bilgiler igin fuzzy (bulanik) mantik

kurallari kullanilarak ¢oztimler gelistirilebilir.

Negatif sicakliklarda meydana gelen kuraklik olaylarinda kar Olgtimlerinin
bulunmamasinda bazi sorunlar yasanmistir; bu nedenle kisin ve ilkbaharda
yagmurdan daha ¢ok kar yagisi olan bolgelerimizde kar Slgtimleri gézoniinde
bulundurulmalidir. Yagislarin tiirti degisse bile zamansal stirekliligi devam

edecek sekilde kayit edilmelidir.

Su toplama haznelerinin yerlerinin tesbitinde ve tarimsal tiretimde yagisin
ortalama, maksimum, minimum, standart sapma, ¢arpiklik, standart maksimum
ve minimum degerleri i¢in elde edilmis olan mevsimsel-alansal haritalardan

faydanilmalidir.
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é 38.0
ul EGE DE
3.0 " SURIVE l
KIS YAGIS (mm) CARPIKLIK DEGERLER |
34.0 \ t 1 _| | | i L ! L
26.00 28.00 3000 3200 3400 3600 3800 40.00 42.00 44.00

Enlem (Derece)

Boylam (Derece) e S
Sekil A.7a Kis mevsimi yagis (mm) carpiklk degerleri dagiumi. :

44]00{—_‘-—‘!“‘—‘ I i T T T T : e
!BULGAR!STAN vl GURCIS@

40.00

38.00

36.00

34.00--

26.00 28.00 30.00 32.00 3400 36.00 3800 40.00 4200 44.00
: | .
Boylam (Derece) 0 T i

AKDENIZ C% |
IEKBAHAR YAGIS (mm) CARPIKLIK QEGERLERI{

Sekil A.7b Ilkbahar mevsimi yagis (mm) carpiklik degerleri dagthim,
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Enlem (Derece)

Enlem (Derece)

44.00r T m i T AR
BULGARISTAN KARADENIZ GURC18T$ ‘
K |
42 00~ ERMENISfi
40.00-
38.00-
36.00-
34.00=
26. 00 28. 00 30 00 32 00 34, 00 36 00 38 00 40. 00 42, 00 44, 00
Boylam (Derece) 0 5 il
Sekil A.7c Yaz mevsimi yagis (mm) carpiklik degerleri dagilimu.
44007 1 1 - T T \ -
BULGARISTAN KARADENIZ GURCIST%$I I
| _ K
42.00% o ERMENIS“J
Zonguliak  wastamonu il '."1 i
g worum *amasya sen \.Q *kal
4000 8 ahkes"' §%r ankara wozga s 100 rZurUn .
Qahya " g i
- fygo sen i b us
1 \ ” -malaty::QIaﬂg ‘ ‘i
38.00~ @M{m '. K ey shakka |
EGE DENIZI e\ g N l
PPN~ IRAK s
36.00- @ a 1
URYY
AKDENIZ S E
SONBA AR YAGIS QARPIKL(K DEGERLERi \
34.00- 26, 00 28. 00 30 00 32 00 34 00 36. 00 38 00 40 OO 42 00 44 00
Boylam (Derece) 0l 5|g“”“‘“’fgl.g

Sekil A.7d Sonbahar mevsimi yagts (mm) carpiklik degerleri dagilimu.
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EK B: YAGIS MIKTARININ HISTOGRAMLARI
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Histogram (RIZYSN.STA 8v*648c)
y = 648 * 440,4 * gamma (x/768,27105; 2,411176)/768,27105

112 D e OO O U 000 0 O 0 PO O P O P Ss

oY J) S A

80 FE OO OO OO RSP RTINS

L

SIKLIK

48

9 890 1771 2651 3532 4413 5294 6175
YAGIS MIKTARI (mm)

Sekil B.1 Rize yagis miktart (mm) histogramu.

Histogram (ISTYSN.STA 8v*720c¢)
y =720 * 190,8 * geom (x; 0,0017563)

238

204

170

136

SIKLIK

102

68

34

0] 382 763 1145 1526 1908 2290 2671
YAGIS MIKTARI (mm)

Sekil B.2 Istanbul yagis miktari (mm) histogrami.
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Histogram (IZMYSN.STA 8v*636¢)
y = 636 * 264,73333 * geom (x; 0,0017052)

240 |

200

160

SIKLIK

120

80

40

0 i o ST T e e e
0 529 1059 1588 2118 2647 3177 3706
YAGIS MIKTARI (mm})

Sekil B.3 [zmir yagis miktar1 (mm) histogramu.

Histogram (KONYSN.STA 8v*480Qc)
y = 480 * 81,466667 * geom (x; 0,0036582)

SIKLIK

0 163 326 489 652 815 978 1141
YAGIS MIKTARI (mm)

Sekil B.4 Konya yagis miktar1 (mm) histogrami.



Histogram (DIYSN.STA 8v*708c)
y =708 * 125,93333 * geom (x; 0,0023668)

266

228

190

152

SIKLIK

114

76

38

0 252 504 756 1007 1258 1511 1763
YAGIS MIKTARI (mm)

Sekil B.5 Diyarbakir yagis miktar: (mm) histograma.

Histogram (ANTYSN.STA 8v*480c¢)
y = 480 * 531,86663 * geom (x; 0,0011141)

240 ...........
200 ........................ 4
S 480 b Moo
o
<
® 420 1
80 .........................................................
40 ................. R P 4
b | e —— S
0 1064 2127 3191 4255 5319 6382 7446
YAGIS MIKTARI (mm)

Sekil B.6 Antalya yagis miktar: (mm) histogrami.
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Histogram (TRAYSN.STA 8v*696c)
y =696 * 231,53334 * gamma (x/316,33834; 2,1439015)/316,33834

168 :
............ ]
144
120 .................................
X g5 o]
>4 N .,
w
72 Bt S S N et b J
48
24 ............................................. 4
0 T R
28 49 954 1417 1880 2343 2806 3269
YAGIS MIKTARI (mm)
Sekil B.7 Trabzon yagis miktari (mm) histogrami.
Histogram (EDIYSN.STA 8v*708c)
y =708 * 156,26666 * extreme (x; 325,8598; 276,1522)
| ‘ ... . .
140 O GOV SOOI J OO ORRROPDOR
.................................. )
120 ........................................................................
100 ................................................... 4
....... -
Il ——
e e
(22}
Y N
............... )
40 ..............
................. |
20 ......................... 4
..... ]
0 313 625 938 1250 1563 1875 2188
YAGIS MIKTAR! (mm)

Sekil B.8 Edirne yagis miktars (mm) histogrami.
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Histogram (ERZYSN.STA 8v*708c)
y =708 * 124,6 * extreme (x; 251,4677; 197,84393)

168

144

120 }

96 |

SIKLIK

72 ¢

48 ¥

0 249 498 748 997 1246 1495 1744
YAGIS MIKTARI (mm)

Sekil B.9 Erzurum yagis miktar: (mm) histogrami.

Histogram (KARYSN.STA 8v*708c)
y =708 * 128,4 * gamma (x/232,88545; 1,7714086)/232,88545

168

144

120

96 F

SIKLIK

72

48

24

O R,
4 261 518 774 1031 1288 1545 1802

YAGIS MIKTARI (mm)

Sekil B.10 Kars yag1s miktart (mm) histograma.
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Histogram (ANKYSN.STA 8v*768¢)
y = 768 * 81,26667 * extreme (x; 203,2112; 184,34605)

T T T T T T T T T T T T
140 R A
120
TR R N S B B s
....... .{
B0 b N ]
|
5 ...........................................................
» 60 ,,,,,,,,,,, J OO TN VU UUPTURPON d
o N ]
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20 bdle i e e e e S R e }

81 163 244 325 406 488 569 650 731 813 894 975 1056 1138 1219

YAGIS MIKTARI (mm)

Sekil B.11 Ankara yagis miktar: (mm) histogrami.

Histogram (VANYSN.STA 8v*624c)
y =624 * 112,2 * geom (x; 0,0030738)

210 AN, 0 W 0202020 W ]
<
150 |

X 120}

-d g

_!_ S T 1

«» TNl T L.
60 ........... J .
S — _

.
0 224 449 673 898 1122 1346 1571

YAGIS MIKTARI (mm)

Sekil B.12 Van yagis miktar: (mm) histogramu.
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322 &
276 &

230 |

SIKLIK

138

92

46

Histogram (URYSN.STA 8v*636c)
y =636 * 217 * geom (x; 0,0024011)

184 |

................................... ]
434 868 1302 1736 2170 2604 3038
YAGIS MIKTAR! (mm)
Sekil B.13 Urfa yagis miktar: (mm) histogrami.
Histogram (ADAYSN.STA 8v*636¢)
y =636 * 263 * geom (x; 0,0017905)
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252

210

168

SIKLIK

126

84

42

526

1052

1578

YAGIS MIKTARI (mm)

Sekil B.14 Adana yagis miktar1 (mm) histogrami.
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Histogram (ZONYSN.STA 8v*600c)
y = 600 * 425,8 * extreme (x; 693,0688; 515,72326)

RS A B

156
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52 | .
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,,,,, .‘

2 854 1705 . 2557 3408 4260 5112 5963
YAGIS MIKTARI (mm)}

Sekil B.15 Zonguldak yagis miktar: (mm) histograma.

Histogram (USYSN.STA 8v*624c)
y =624 * 153,13333 * geom (x; 0,0021788)

196

168

140

112

SIKLIK

84

56

28

0 306 613 919 1225 1531 1838 2144
YAGIS MIKTARI (mm})

Sekil B.16 Usak yagis miktar: (mm) histogrami.
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EK C: M VE L DEGERLERININ ARALARINDAKI DOGRUSAL ILiSKIiLER
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a) Kesim Seviyesi (KS)=-1

3. M=052L-029 °*

R?=0,78 .

b) KS=-2

M = 0,69L - 0,31
R®=0,85

*

Sekil C. 1 Rize icin kurakhk genligi (M) ve siiresi (L) degerleri.
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a) KS=-1

6
;. M = 0,44L - 0,10
R?=0,70 ¢
4 -
S 34
2 .J
1 -
L 2

0 ) 1 ] ]

0 2 4 6 8 10 12 14

L
b) KS=-2
9 -
L J

8 - M = 1,30L + 0,83
- R*=0,72
6 &

W s
5 .

=

4
3 -
2 - TS
1 o
0 - , —

0 5 10 15 20

L

Sekil C.2 Istanbul icin kuraklik genligi (M) ve siiresi (L) degerleri.
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a) KS=-1

41
35 - ¢
M =0.26L + 0,19
3] R =041

b) KS=-2

6 - M= 0,47L + 0,01
R? =061

L

Sekil C.3 Izmir igin kuraklik genligi (M) ve siiresi (L) degerleri.
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a) KS=-1

6 -
L 2
5 4
4 M=032L+0,06 e
R*=0,58
= 3
2 -
1 .
0 [ 1 [ L 1 1 L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
L
b) KS=-2
9 -
g . M=129L+090 ¢

R*=0,68 .

0 2 4 6 8 10 12 14 16
L

Sekil C.4 Konya i¢in kuraklik genligi (M) ve siiresi (L) degerleri.
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2) KS=-1

6 -
5 -
M =1,54L + 0,81
R2 =0,62
4 4
= 3
2 ]
14 .
0 T 1
0 12 14
L
b) KS=-2
9 =
M =0,54L - 0,07
81 R?=0,68
7 =
6 -
5
= i
4 4
3
¢
2 o
1 .
0 I T 1 T n!
0 5 10 15 20

L

Sekil C. 5 Diyarbakir i¢in kuraklik genligi (M) ve siiresi (L) degerleri.
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a) KS=-1

M=0,34L + 0,09

14

b) KS=-2

M=1,55L + 0,81

0 5 10 15
L

Sekil C. 6 Antalya igin kuraklik genligi (M) ve siiresi (L) degerleri.
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3,5 1

M = 0,49L - 0,25
R%2=0,78

a) KS=-1

L 2 2K

b) KS=-2

M =*%0,54L - 0,03

R*=0,59

.

10

15

Sekil C.7 Trabzon i¢in kuraklik genligi (M) ve stiresi (L) degerleri.
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a) KS=-1

6 -
¢
5 .
M =0,39L-0,05°*
41 R?=0,63

R 4

M=0,59L - 0,17

0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil C.8 Edirne igin kuraklik genligi (M) ve siiresi (L) degerleri.
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a) KS=-1

M=0,51L - 0,25
R>=10,86

b) KS=-2

M =0,61L - 0,19
R?=0,75

Sekil C.9 Erzurum igin kuraklik genligi (M) ve stiresi (L) degerleri.
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a) KS=-1

6 -
5 *
M =038L - 0,05 :
R*=0,63
4 .
= 31
2 et
1 -
<

0 L) 1 1 1 T 1

0 2 4 6 8 10 12 14

L
b) KS=-2
IZW
L 4
10 A
M = 0,60L - 0,14
8 - R*=0,74
s 6. ¢ o+
4
5
&

0 — }

0 5 10 15

Sekil C.10 Kars igin kuraklik genligi (M) ve stiresi (L) degerleri.
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a) KS=-1

9 -

g ¢
M = 1,63L + 0,83

71 R*=0,72

6 *

15 20
L
b) KS=-2
12 -
10 4 .
M = 0,58L - 0,15
8 R2=0,76

= 6
1
2 -
0 4 - T T =
0 5 10 15 20
L

Sekil C. 11 Ankara icin kuraklik genligi (M) ve stiresi (L) degerleri.
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4 -

3,5

2,5 1

1,5 4

a) KS=-1

M =0,50L - 0,21
R*=0,80 .

L 2
¢
<
*
L 4

b) KS=-2

M=127L+082 ¢
R?=0,80

Sekil C. 12 Van i¢in kurakhik genlign (M) ve siiresi (L) degerleri.
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a) KS=-1

M=032L +0,14
R*=0,56

0 5 10 15

b) KS=-2

M = 1,46L + 0,74
7 1 ;
R2=0,72

20

0 2 4 6 8 10 12
L

14

16

Sekil C. 13 Urfa icin kurakhk genligi (M) ve stiresi (L) degerleri.
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a) KS=-1

M =0,37L + 0,02

b) KS=-2

M = 1,5071L + 0,6893 .
R*=0,7423

L

Sekil C. 14 Adana igin kuraklik genligi (M) ve stiresi (L) degerleri.
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a) KS=-1

3.5 1
31 . .
M= 0,53L - 0,26
2,5 1 2 3
R*=0,83
*
2 J 4
=
1,5 - 3
L 2
1 .
0,5
L2
0 i T I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7
L
b) KS=-2
6 -
5 1 M = 0,67L - 0,29
R*=0,84
¢
; 4 4 *
* L3
L 4
] ¢
=3 b S
* *
L 2
2 -
1 -
O 1 1 T Ll 1
0 2 4 6 8 10

L

Sekil C. 15 Zonguldak igin kuraklik genligi (M) ve stiresi (L) degerleri.

165



a) KS=-1

M =0,38L - 0,01

b) KS=-2

L2
M = 0,53L - 0,01
R?=0,65

L

Sekil C. 16 Usak i¢gin kuraklik genligi (M) ve stiresi (L) degerleri.
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EK D: NEM, SICAKLIK VE STANDART YAGIS ARASINDAKI UCLU
ILISKi DAGILIMLARI
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SICAKLIK (Derece)

SICAKLIK (Derece)

6000

20.00
5000
4001
15.00 0
3000
10.00 2000
1000
5.00
20
. _ L ; YAGIS (mm)
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00
NEM (%)
Sekil D. 1a Rize igin ayhk nem, sicakhk ve yagis arasindaki tglii iligki.
4.0
20.00
30
2.0
15.00
1.0
10.00 00
-1.0
5.00 -2.0
| . STANDART YAGIS
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00
NEM (%) )

Sekil D. 1b Rize igin ayhk nem, sicaklik ve standartlastirlmis yagis arasindaki tiglii iliski.
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25.004

20.004

SICAKLIK: (Derece)

-
o
@
S

SICAKLIK (Derece)

!
Ll 0
YAGIS (mm)

60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00
NEM (%)

v

Sekil D. 2a Istanbul igin aylik nem, sicaklik ve yagis arasindaki uf;h'i iliski.

| { 5 ‘ STANDART YAGIS
80,00 55.00 “70.00 75.00 T8000 | 8500
NEM (%)

Sekil D. 2b Istanbul igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtinimis yagis arasindaki tgli iliski.
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25.00

15.00

SICAKLIK (Derece)

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500  80.00

NEM (%)

Sekil D. 3a Izmir icin aylik nem, sicaklik ve yagis arasindaki iigli iligki.

SICAKLIK (Derece)

STANDART YAGIS

40.00 4500 50.00 55.00 6000 6500 70.00 7500  80.00
NEM (%)

Sekil D. 3b [zmir igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yagis arasindaki dcli iligki.
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SICAKLIK (Derece)

SICAKLIK (Derece)

30.00 3500 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00- 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00
NEM (%)

Sekil D. 4a Konya i¢in aylik nem, sicaklik ve yagis arasmdaki tiglii iligki.

20.00

15.00

—
[
()
(o)

v

o S G L S : ’ =
30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
NEM (%)

7500 8000 85.00

Sekil D. 4b Konya icin aylk nem, sicaklik ve standartlagtirlmig yags arasidaki figli iligki.
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SICAKLIK (Derece)

SICAKLIK (Derece)

o $5 I“\‘a /1 ' .// '
oo o) r
)i B I S
. o
20000 /7 - o
i v/{y
()
S ) ‘O.\
10. P = et
oo~
B
|l 2
0.00 \’ T -

YAGIS (mm)

85 C L .
50.00 60.00 70.00 80.00

NEM (%)

2000 3000 4000

Sekil D. 5a Diyarbakir igin aylik nem, sicaklik ve ya§is arasindaki figli iligki.

STANDART YAGIS

30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

NEM (%)

20,00

Sekil D. Sb Diyarbakir igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtrilmyg yagis arasindaki dighi ligki.
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SICAKLIK (Derece)

SICAKLIK (Derece)

30.00

25,00
20,00
15.00
1000
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
NEM (%)
Sekil D. 6a Antalya i¢in aylik nem, sicakhk ve yagis arasindaki tilii iligki.
30.00 | |

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500  80.00
NEM (%)
Sekil D. 6b Antalya igin ayhk nem, sicaklk ve standartlagtimlnug yafis arasmdaki ficlii ifigki.
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25,001

15.00

SICAKLIK (Derece)

10.00

5.00

50.00

55.00

60.00

65.00 70.00 75.00

NEM (%)

80.00

85.00

-15

STANDART YAGIS

Sekil D. 7 Trabzon igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yagis arasindaki tiglhii iligki.

25.001

—
b
o
(=]

10.001

SICAKLIK (Derece)

5.00-

0.00

-5.00

)

4500

5000

55.00

60.00

8500 70,00
NEM (%)

75.00

80.00

85.00

Al
90.00

2.0
STANDART YAGIS

Sekil D. 8 Edirne igin ayhk nem, sicaklik ve stapdartlagtinlmis yafis arasmdaki delit iligki.
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SICAKLIK (Derece)

{Derece)

SICAKLIK

o
I I
110

.
—
<
(=)
(=)

45
, STANDART YAGIS

3500 40.00 4500 50.00 5500 60.00 6500 70.00 75.00 80.00 8500 90.00
NEM (%)
Sekil D. 9 Erzurum icin aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmig yagis arasindaki tiglii iliski.

/ , _ v STANDART YAGIS
50.00  55.00  60.00 6500  70.00  75.00 8500  90.00

NEM (%)

Sekil D. 10 Kars igin aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmig yagis arasindaki tiglii iligki.
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SICAKLIK (Derece)

SICAKLIK (Derece)

20.00

10.00

STANDART YAGIS

60.00 70,00 80.00 90.00

NEM (%)

30.00 40.00 50.00

Sekil D. 11 Ankara i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yagis arasindaki figlii iligki.

1o

i

Y
STANDART YAGIS

- 0
Al A

-10.00

5500 6000 6500 70.00 7500 80.00
NEM (%)

3500 4000 4500 50.00

Sekil D. 12 Van igin aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmis yagis arasindaki tiglii iligki.
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SICAKLIK (Derece)

SICAKLIK (Derece)

—_
o
(=)
(=]

STANDART YAGIS

4000 50.00 80,00 70.00 80.00
NEM (%)

20.00 30.00

Sekil D. 13 Urfa igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtirtlmig yagis arasindaki iighii iliski.

20.004

l
]
-15

STANDART YAGIS

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
NEM (%)

Sekil D. 14 Adana igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmig yagis arasindaki t¢lt iligki.
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SICAKLIK (Derece)

SICAKLIK (Derece)

10.00

5.00

7000 7500 8000 8500 9000 STANDART YAGIS
NEM (%)

5000 5500 60.00 6500

Sekil D. 15 Zonguldak i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yadis arasindaki tiglii iliski.

25.00
20.0
15.004

10.0

[y
o

20
STANDART YAGIS

4000 4500 5000 5500 60.00 65.00
NEM (%)

7000 7500 8000 85.00

Sekil D. 16 Usak i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlastnimis yagis arasindaki Gighi iliski.
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SICAKLIK (Derece)

SICAKLIK (Derece)

2000/ 30

25

20

15.001 15

v 1.0

05

10.00 00

05

-1.0

1.5

1 , N, STANDART YAGIS
55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00
NEM (%) -
Sekil D. 17 Sinop igin aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmis yagis arasindaki telii iliski.

25.00
20.00
15.00
10.00

20
STANDART YAGIS

5500 60.00 65.(50 70.00 75.00 80.00 85.00
NEM (%)

Sekil D. 18 Samsun igin ayhk nem, sicaklik ve standartlagtinimis yagis arasindaki {ichi iligki.
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SICAKLIK (Derece)

SICAKLIK (Derece)

—_
o
o
(=)

55.00 60.00 | 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00

NEM (%)

Sekil D. 19 Gresun igin ayhik nem, sicaklik ve standartlagtiriimis yagis arasindaki telii iliski.

20.00y

15.00,

10.00

5.001

0.004

i

s
Lo

20
STANDART YAGIS

4500 5000 5500

Sekil D. 20 Artvin igin

6500 7000 7500  80.00
NEM (%)

aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmig yagis arasindaki tgli iligki.
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Sekil D. 21 Tekirdag i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmis yagis arasindaki iiglii iligki.
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Sekil D. 22 Izmit (Kocaeli) igin aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmis yagis arasindaki tigli iliski.
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Sekil D. 23 Bolu igin aylik nem, sicaklik ve standartlastirdmig yagis arasindaki tiglt iligki.
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Sekil D. 24 Kastamonu igin aylik nem, sicaklik ve standartlastiriimig yagis arasindaki Geldl ifiski.
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Sekil D. 25 Corum igin ayhk nem, sicaklik ve standartlastinlmig yagis arasindaki tiglti iligki.
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Sekil D. 26 Sivas igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtirlmis yagis arasindaki tglii iligki.
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Sekil D. 27 Erzincan igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yagis arasindaki tiglii iligki.
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Sekil D.28 Apn igin ayhk nem, sicaklik ve standartlastinlmng yagis arasmdaki figlhii iliski.
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Sekil D. 29 Canakkale igin aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmig yagis arasimdaki telii iligki.
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Sekil D. 30 Bursa i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmig yagis arasindaki tiglii iliski.
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Sekil D. 32 Balikesir icin aylik nem, sicaklik ve standartlagtinlmis yagis arasmdaki iglii iligki.
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SekilD. 33 Kiitahya i¢in aylik nem, sicaklk ve standartlastiriims yagis arasmdaki tglii iligki.
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Sekil D. 34 Bitlis icin aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yagis arasindaki tichi iliski.
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Sekil D. 35 Kahramanmaras icin aylik nem, sicaklk ve standartlastinimig yagis arasndaki figlii iligki.
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Sekil D. 36 Afyon igin ayhik nem, sicaklik ve standartlastirilmig yagis arasindaki tighi iligki.
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Sekil D. 37 Nevsehir i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yagis arasmdaki tichi iligki.
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Sekil D. 38 Kayseri i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yagig arasindaki tiglii iliski.
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Sekil D. 39 Malatya icin aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yagis arasindaki dighi iligki.
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Sekil D. 40 Elazig igin aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmis yagrs arasindaki gl iligki.
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Sekil D. 41 Batman icin aylik nem, sicaklik ve standartlagtimlnus yagis arasindaki tighi iligki.
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Sekil D. 42 Siirt i¢in aylk nem, sicaklik ve standartlaghnimig yagis arasindaki dighi iliski.
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Sekil D. 43 Nigde icin aylk nem, sicaklik ve standartlagtiriimig yags arasmdaki tighi iligki.
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Sekil D. 44 Aydin i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yagis arasindaki iiclil iligki.
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Sekil D. 45 Denizli igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtiilmis yagis arasindaki Gelii iliski.
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Sekil D. 46 Isparta igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtiriimiy yagis arasimdaki tichi iligki.
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Sekil D. 47 Gaziantep iin aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmug yagis arasmdaki tichii iligki.
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Sekil D. 48 Mardin igin aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmig yagis arasmdaki tgli iliski.
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Sekil D. 50 Mersin igin ayhik nem, sicaklik ve
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Sekil D. 51 Antakya (Hatay) icin aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yagis arasindaki diglii iligki.
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Sekil D. 52 Adiyaman i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlastinlmis yagis arasindaki Gglii iliski.
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Sekil D. 53 Kurklareli i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmug yagis arasmdaki tiglii iligki.
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Sekil D. 54 Aksaray icin aylk nem, sicaklik ve standartlagtirilmig yags arasindaki Gigli iligki.
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Sekil D. 55 Amasya igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtnilmus yagis arasindaki tclii iliski.
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Sekil D. 56 Bingdl i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmis yagis arasindaki tiglii iliski.
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Sekil D. 57 Eskisehir i¢in aylik nem, sicaklik ve standartlagtirilmis yagis arasindaki fighi iligki.
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Sekil D. 58 Hakkari igin aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmis yagis arasindaki tigli iliski.v
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Sekil D. 59 Mus igin aylik nem, sicaklik ve standartlagtinilmug yagis arasindaki tglii iligki.
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Sekil D. 60 Tunceli igin aylik nem, sicaklik ve standartlastirilmis yagis arasindaki iiclii iliski.

200



EK E: MAKSIMUM SICAKLIK VE NEM, ORTALAMA SICAKLIK VE
NEMDE M VE L DEGERLERI
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Sekil E.1a Kesim seviyesi -0.5 ve -1'de Rize igin maksimum nem ve sicaklikta kuraklik gen'ligi (M) degisimi.
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Sekil E.1b Kesim seviyesi -1.5 ve -2'de Rize i¢in maksimum nem ve sicakhkta kuraklik genligi (M) degisimi.
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Sekil E. Ic Kesim seviyesi-0.5 ve-I'de Rize icin maksimum nem ve sicaklikta kuraklik siiresi (L) degisimi.
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Sekil E.1d Kesim seviyesi -1.5 ve -2'de Rize igin maksimun.ldnem ve sicakltkta kurakhk siiresi (L) degisimi.
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Sekil E. le Kesim seviyesi 0.5 ve -1'de Rize icin ortalama nem ve sicakitkta kuraklik genligi (M) degisimi.
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Sekil E. 1f Kesim seviyesi-1.5 ve-2de Rize igin ortalama nem ve swcaklikta kuraklik genligi (M) degisimi.

207



(Kesim Seviyesi 0.5 igin L (ay) degerleri)
s 'fa “‘!

i
j
(

2.50

ORTALAMA SICAKLIK (Derece)

-
|
|
|
|

B0 500 B0 600 650 700 50 8000 8500
ORTALAMA NEM (%)

a)Ks=15  °

(Kesim Seviyesi -1 icin L (ay) degerleri)

ORTALAMA SICAKLIK (Derece)
o
o
o

65.00 70,00 75.00
ORTALAMA NEM (%)

Sekil E. g Kesim seviyesi -0.5 ve -1'de Rize i¢in ortalama nem ve sicaklikta kuraklik stiresi (L) deisimi.
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Sekil E. th Kesim seviyesi -1.5 ve -2'de Rize igin ortalama nem ve sicaklikta kuraklik stiresi (L) degisimi.
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Sekil E.2a Istanbul igin KS -2'de maksimum nem ve sicaklikta kuraklik siiresi ve genligi degisimi.
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Sekil E.2b Istanbul igin KS -2'de ortalama nem ve sicaklikta kuraklik siiresi ve genligi degisimi.
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Sekil E. 4a Konya igin KS -2'de maksimum nem ve sicaklikta kuraklik siire ve genlik degisimi.
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EK F: MAKSIMUM KURAKLIKTA M, L, I, NEM VE SICAKLIKTAKI
ALANSAL DAGILIMLAR
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OZGECMIS

ik ve orta 6grenimini birincilik alarak Istanbul'da tamamladi. ITU Ugak ve
Uzay Bilimleri Fakiiltesi Meteoroloji Mithendisligi Bolimii'nde 1989'da yiiksek
Ogrenime basladi. Aym bolimden 1993 yilinda lisans Ogrenimini birincilikle
tamamlayarak, 1994 yilinda ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Meteoroloji Miihendisligi
Anabilim Dalinda yiiksek lisans programina bagladi. Yiiksek lisans programini 1996
yilinda tamamlayarak ayni anabilim dalinda doktora programina bagladi. Halen
doktora 6grenimine devam etmektedir.

Seving Sirdas 1994 yilindan bu yana ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Meteoroloji Miihendisligi Boliimii'nde arastirma gorevlisi olarak caligmaktadir.
Seving Sirdag evli ve bir ¢ocuk annesidir.

Seving Sirdag'm hidrometeoroloji ve kuraklik konularinda gesitli ulusal ve
uluslararasi yayinlari bulunmaktadir.
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